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KALENDAR 

U kalcndaru su navedeni slijedeci podaci za trenuiak h sad svjei- 
skog vremena: u prvom stupcu datum, u drugom dan u sedmici, u trecem 
stupcu broj proteklih dana od poceika godine, zatim u cetvrtom stupcu 
vrijemc proteklo od pocetka godine izrazeno ne u danima, vec u d:je- 
lovima godine kao jedinice, U zadnjem stupcu navedeni su za svaki dan 
Julijanski dani (oznaka J, D.). Broj Julijanskih dana znaci broj dana 
proteklih od podneva dne 1. sijeenja 4713, godine prije nase ere, do 
odredenog datuma, kojl se trazi. Buduci da je u ponoc proteklo upravo 
pola dana od podneva, zavrsavaju svi J. D. sa ,5, Kod brojaka u pro- 
sincu, omacenih sa * treba dodati naprijed 2434 a ne 2433 kako Je 
gore ozna&no. Tako je 14. prosinca 2433994,5, a 24. prosinca 2434004.5 
dan julijanskog perioda. 
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12 57 


— 02 

— 2 11 

— 4 16 


V84 

1 75 
V6S 


2'5 

2'7 
2'S 


1 40 
7 21 
7 02 


14 


16 41 


8 48 


23 5 


2'16 


150 




JUPITEK 


15 


17 42 


9 29 


1 14'9 


2-11 


16.0 


1 


18 


+ 021 


4' 43 


20' 7 


19 38 


16 
17 


ra 46 

19 55 


10 03 
10 30 


2 04'4 
2 S1'3 


2'01 
I'90 


iro 

IS'O 


11 
21 


19 + 29 
20 + 44 


4'58 
4'74 


20' 1 
19' 4 


19 00 
18 23 


18 


21 02 


10 51 


3 35'7 


rao 


J9'0 




SATUBN 


1? 


22 08 


11 09 


4 18 - 


V73 


200 


1 


12 49 


— 2 SO 


10'OS 


74~~ 8 12 


20 


23 15 


It 25 


4 S9'0 


1'70 


2ro 


n 


12 52 


— 3 06 


9'U-I 


7'5 


7 36 


21 


— 


11 41 


5 40'0 


7 '73 


22 


2: 


12 55 


— 3 20 


9'7S 


7'6 


6 59 


22 


23 


11 57 


6 22' 1 


1'80 


23'0 




UBAN 


23 


I 34 


12 16 


7 06' 7 


1'93 


24'0 


1 


6 58 


+ 23 10 


18 01 


rs* 


221 


24 


2 50 


12 39 


7 55'4 


2'14 


25'0 


11 


6 56 


+ 23 12 


17'92 


1-9 


1 40 


25 


4 09 


13 09 


8 495 


2'38 


260 


21 


6 55 


+ 23 14 


17'87 


1'9 


59 


26 


5 31 


13 48 


9 49'8 


2' 63 


2T0 




NEPT0N 


27 


6 SI 


14 44 


10 55'3 


2'80 


28' 


J 


13 20 


— 641 


30'96 


1'2 


8 42 


2 5 


7 56 


IS 56' 


12 03 


2'81 


29'0 


11 


13 21 


— 6 46 


30 83 


T2 


8 04 


29 


a S2 


17 19 


13 09'2 


2'67 


0'5 


it 


13 22 


— 6 50 


30'67 


l'2 


7 25 


30 


9 31 


18 47 


14 10-7 


2'45 


rs 




PLUTON (1950'D) 


37 


to oo 


20 13 


15 06'7 


222 


2' 5 


i 


9 48 + 22 46 3r$S\ — | 5 11 


U E 


- 


E C 


Mljeat MJeteca 

ISEV) 


Perigei 1 Apogej 


Si mania I najveca vrijednost 


Horizontaiiia 
para! iks i 


Polumjer 


Dec, 5. J 17>> 20"> 
13.® 10 30 


Dec. 16. 03k Apogej 


53' 59" 


14' 43" 


21. g 15 37 
28. © 12 43 


Dec. 28. 23 h Perigei 


61' 24" 


16' 44" 



37 



ELEMENT] ZA FIZICKA OPA2ANJA 5UNCA 



Datum 



Jan. 



Tub. 



Mar. 



1 
4 
7 
10 
13 
16 
19 
22 
25 
28 
31 

3 
6 
9 

12 
IS 

IS 
2} 
24 
27 

2 
5 

s 
11 

14 
17 
20 
23 
26 
29 



■ 2' 4 

- 0'9 

■ 05 

- 24 
3'4 
48 
62 
T6 
8.9 

19'2 

in 

-12'8 
13'9 
IS' I 
16'2 
172 

ir2 

t9'2 

2i)-i 

20'9 

■217 
22-4 
23'I 

23-7 
242 
24-7 
2S-! 
ZS'S 
25'8 
26'0 



- 3'0 
34 
3'7 
4'0 
4 4 
4 6 
4-9 
52 

S's 

5*7 
S"<7 

- 62 
6'4 
6*5 
6' 7 
6'8 
7-0 
T1 
T2 
T2 

■ T2 
T2 
T2 
7'2 
7* 2 
7*7 
TO 
70 
68 
67 



'latum 






PBIKLOX 


EKLIPTIKE 




/ " 


Jan, 1\ 


23 26 S3'0 


Feb. j. 


53' 2 


Mar. f. 


S3 m 7 


Apr. j. 


.■J- - ? 


i'aj ;. 


53'4 


.fun. /, 


S2'8 



66'8 

27'3 

347'8 

308-2 

268$ 

2292 

189-7 

I SO' 2 

110 - 7 

7V2 

3V7 

3522 
3 12-8 
273-2 
233-8 
194'2 
1S4-T 
US' 2 
7S'7 
36'2 

357 
3 17' 2 

2 7 7 ' 6 
238-1 
198-6 

isro 

119'S 

799 

404 

O'S 



\ |rr. 



M.,j 



■ 

4 

7 
10 
13 
16 
19 
22 
25 
28 

I 
4 
7 
10 
13 
16 
19 
22 
25 
28 
31 

3 
6 

9 
12 
IS 
18 
21 
24 
27 
30 



-26'2 
26-3 

264 
26 4 
263 
26- 1 
259 
25 6 
253 
24'8 

-24-4 
23-8 
232 
22 S 
218 
210 
20'1 
19 m 2 
IS 2 
1 72 

•*«■/ 

■ISO 

I3'9 

12-7 

114 

10~2 

89 

T6 

6 2 

49 

3 m 5 



— 6'6 
64 
6 2 
6'0 

ra 
ss 
5-3 

S'O 
4 8 
4- 5 

— 4'2 

3'9 

re 
3-2 

T9 
T6 

2' 2 
V9 

rs 

1'2 
08 

— 04 

— O'l 

+ 0'3 
+ Q-6 

ro 

14 

i~ 

2-1 
24 

2-8 



32V2 

28V7 

242't 

2025 

162-9 

123-3 

83 m 6 

44-0 

44 

324S 

285-1 
245-4 

204-8 

166-1 

126S 

86~8 

47' I 
7-4 

32T7 
288-0 
248-4 

208 6 

168-9 

129-2 

89'5 

49'8 

10-1 

3304 

290-7 

2ST0 

211-2 






CARRINGTOXOVK HOTACUE S 





<( 


.1.111. 


6-1 




2'4 




1-8 


M at. 


29-1 


Apr. 


25-5 




226 


Jim. 


ias 



Dr. 



1302 
1303 
1304 
1305 
1306 
1307 
1308 



ELEMENTI ZA FIZICKA OPA2ANJA SUNCA 


Datum 


' P l>n 


I-t 


Datum P 


B, 


L. 




e 





a 


■ 





a 


Jul, 3 


— 2-1 


+ 3-1 


17 VS 


Okt 7 


+ 26 6 


+ 6-7 


62-0 


6 


— 8 


3'4 


1318 


4 


26-2 


6'6 


22'4 


9 


+ 0-6 


1*7 


92'l 


7 


26 3 


6'4 


342-8 


12 


+ 19 


4'0 


524 


10 


26-4 


62 


30 3' 3 


IS 


33 


43 


12-7 


13 


264 


60 


263'7 


18 


4'6 


4'6 


333-0 


16 


263 


S'S 


224-1 


21 


5-9 


4 9 


2933 


If 


261 


S 6 


184'6 


24 


72 


5-1 


2S3'6 


22 


25-9 


5'3 


145-0 


27 


8'5 


S'4 


2140 


25 


256 


5-1 


1054 


30 


9-7 


5'6 


1743 


28 


25-3 


4 8 


65-8 










31 


24-9 


4-S 


26'3 


Aug. 2 


-J- 109 


+ J'* 


134-6 










S 


121 


60 


949 


3 


+ 244 


+ 4-2 


346-7 


8 


13-3 


6'2 


55-3 


6 


23'8 


3 v 


107-2 


il 


144 


6-4 


15-6 


9 


232 


35 


267-6 


14 


154 


6'6 


3 35' 9 


12 


22-5 


3 2 


228-1 


17 


16-5 


67 


296 3 


15 


2V7 


2-9 


188' 5 


20 


ITS 


6'9 


2566 


18 


20'8 


2-5 


149'0 


23 


18 4 


7 


2170 


21 


19 9 


2'1 


109-4 


26 


193 


7-1 


1773 


24 


19 


rs 


69'9 


29 


20-1 


7! 


137 7 


27 


17'9 


1 4 


30' 4 










30 


16'S 


ro 


350-8 


Sep. ; 


+ 20-9 


- T2 


98'1 










4 


2T7 


72 


S8~4 


3 


+ 15-7 


+ 6 ts 


3I1'3 


7 


224 


T 2 


18-8 


6 


144 


+ (-■' 


271'7 


10 


23- 


72 


3392 


9 


132 


— o"; 


232' 2 


13 


23 6 


7 2 


299'6 


12 


1V9 


-■j 


1927 


16 


24-2 


T2 


260'0 


15 


10'6 


9 


153-2 


19 


24-7 


71 


2204 


18 


9-2 


1-3 


113'6 


22 


2 SI 


Tt 


ISO'S 


21 


T8 


rs 


741 


25 


25'S 


7-0 


141 2 


24 


6~4 


2 


34-6 


28 


25S 


6'8 


101'6 


27 


4'9 


24 


355't 










30 


35 


rt 


3156 


=r= 

PRIKl.OX FkUI'TIKK 


0AHMKGT0NOVE RGTAOLTE M M'.\ 
1 


Jul. 


t » 
1. 23 26 525 


j 
I11I 16'B Br. 130S 




\i-\ 


1. 52S 


Vug. 122 1309 




Sep. 


J. 534 


Sep. 84 1310 




Ok l. 


I. 53-5 


Okt." 5*7 1311 




Vov. 


1 528 


2 v 1312 




Dei . 


1. 52'2 


29' 3 1313 
I'ec. 26 6 1314 
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POMRCINE SUNCA I MJESECA U i 9 j i. 

Tnkom godlne 1S51. bit it dvije pomrciiie, ■ 

1. 7. 111.: jirsienasia pomi-cina Sunca, nljc vidtjivu kod uas 

8. 1. IX.- prslenasta pomrBina Sunca, vidljiv kno djeiomlina 

Podaci o pomrcinama: 

1. Prstennsta pororffina Sunca 7, III. !■<-.]. vidljiva jc <: Juinom dijeln Tihoff 
oceana. X.vora Zelandn, SJedinJenim DrzaViini ■ Amerflte, Meksiku. 
SrednjoJ i sjevcrnom dijelu J nine Amerike, 



Poieiak pomreine .... 
Pocetak prslcnaste pomrSine 
Srcdinu prsleilaslc pumrf.Ine 
Svrsetak prstenuste pomrSine 
k pomr£lne 



d h m 

7 VJ H SEV 

7 20 00 „ 

7 21 39 .. 

7 23 M 

s » a .. 



Prstenasta pomrcina Sunca ]. IX. IB5L vidljlva Je u istoinom dijelu Sje- 
rerno Amerike. sievemo-m i srednjem AUaafiku, zapadnoj ! srednioj 
EvropI J Afrit]. 



PoCetak pomxdlne .... 
Pofetak pHrtessste pomrcine 
Sredina pTstaiMurte pomrftme 

Svrssi.ik prstennfte pomr&ne 
Svriatak potiireinc 



d h in 

1 10 M SEV 

1 11 SSI 

1 13 42 .. 

I 15 44 ,. 

1 IB 4* 



Pomj&im ad 1. IX. IK], vi diet de se kao dJelomlCiia u sjevero- 
lapadnota. zapadnom i iulnom Jljelu nuic driave. 

Kako jo pomrfiina Sunca paralaktl&ia pojava. :u ?,<• podaci moraju 
s» svakos promatraSa posebnn izracuaati. Zbog loira don<».:mo podatke o 
vidliivosfi point-pin,- l. IX, mm. u noklm gradovlma naie dr&ve: 



iSEV) 



(SEV) 



EJanja L.ika 

Bjelovar 

Karlovac 

Osjjek 

Pula . . 

Rijeka 

Sarajevo 

Split . . 

Varaidin 

Zagreb 



b 
13 


m 
18 


b 

13 




II 


20 


13 


36 


II 


CIS 


i ; 


:;,; 



13 Ml 

13 26 

13 12 

13 IS 

13 15 



13 33 

a M 

IS IS 

13 3il 

13 35 

13 35 



pomrc'Jne 
(5BV) 


pomrfine 

iG - 1) 


h m 


0*01 


13 52 


U'lri 


14 02 


0'04 


14 00 


■ 


14 OS 


■ 


13 56 




14 01 




13 54 




13 55 


n-03 
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POJAVE KOD CETIRIJU VELIKIH JUPtTEROVIH SATELITA, 1951 

1- id] jive kod nas (SEV) 

1. p. ^ svrSelak poinrSluc p. P- = poielak pomrcine, im = Imeriija, pofietak 
okultacijc. em = emerzija, svrsct.ik okultaclje 



Cas 



JAXUAB 





h m 




1 


17 14 


1 




13 34 


11 


1 


19 15 


1 


:l 


16 ia 


111 


17 


IS 54 


1 


1Q 


19 18 


11 


21 


19 02 


HI 




19 04 


111 


M 


17 47 


1 



Em 

L p. 

1 p. 

S. p. 

p, p 

em 



FEBrHTAR 



5 


IS 14 


If. 


18 23 


20 


IS 08 < 



MA J 



3 41 
3 25 
3 24 

3 03 
3 21 



p.p. 

em 



JHN1 



3 


2 S6 


I 


7 


2 31 


III 


10 


! 20 


I 


17 


3 IS 


!-i 


! 20 


1 


ZO 


2 37 


IV 


M 


44 


11 


26 


3 15 


i 



•. p. 

p- p. 
p. p 

am 
p. p 

P- P 
em 



JTJI.I 



3 18 
1 32 

01 

1 II 



— Cas 



i I 



JULI 



20 



2C 



h in 

33 

1 2a 
23 49 

i 25 
23 38 

2 32 

3 03 
] 44 
18 
3 Vt 

23 45 



P! P. 
em 

p- p- 

s. p. 

p. p. 
p. p. 
p. p. 

cm 



AUGUST 



3 38 


1 


2 53 


H 


22 06 


I 


1 35 


1 


01 


1 


3 24 


I 


21 51 


1 


23 15 


11 


22 35 


111 


1 55 


1 


23 39 


1 


21 20 


U 


1 56 


II 


22 32 


HI 


23 47 


111 


2 05 


HI 


3 50 


1 


22 19 


I 


1 26 


1 


23 04 


II 


23 46 


HI 



p. p 
p- p- 

p. p. 

em 
P- P- 



em 

em 

p. p. 

em 
p- p. 

em 
s. p. 

im 

em 
p. p. 
p. p. 

em 

V.P- 
p. p. 



SEPTEIIBAS 



1 2 
3 

I i) 

4 I 
7 

a 

to 



33 

14 
13 

". 

33 
19 40 

1 43 

2 as 



s. p. 

im 
p. p, 



p. p. 

em 



p. p. 
P- P- 



6a 9 



SKPTKMBAB 



41 



h m 




20 37 


1 


23 22 


1 


21 56 


11 


4 03 


I 


22 31 


1 


1 06 


I 


IS i- 


20 58 


11 


10 


i! 


26 


| 


2 50 


1 


18 55 


21 16 


I 


23 34 


II 


2 24 


U 



p- r- 

em 

em 

p. p. 

P- P- 
em 
em 

p. p. 
em 

p. p. 
em 

p. p. 
em 

P- P 

em 



OKTOBAB 



3 


2 21 


I 




4 31 


1 


4 


20 48 
23 03 


1 
1 


A 


2 03 


U 




4 50 


•11 




19 41 


III 




22 37 


111 


9 


18 08 


11 


in 


4 06 


1 


11 


22 32 


1 


12 


58 


1 


13 


4 17 
19 27 


11 

1 




22 56 


111 


14 


2 38 


1U 


:■-, 


20 44 


11 


10 


17 
2 53 


1 

I 


20 


18 42 


1 




21 22 


1 


,3! 


2 12 


HI 


23 


19 39 


1! 




23 20 


II 


26 


2 01 


1 


27 


20 27 
23 17 


1 
1 


» 


17 46 


I 


30 


21 55 


II 


il 


1 57 


" 



p. p. 

S. p. 



». p- 

a. p. 



s. p. 
t. p. 



S. p. 



a 

:] ft,s 



XOVEMBAR 





h m 




3 


22 13 


1 


1 


1 12 


5 


19 41 


1 


7 


14 


11 


10 


17 54 


11 


11 


00 


1 




IS 43 


Hi 


12 


18 27 


1 




21 37 


1 


14 


2 35 


11 


17 


20 31 


11 


[a 


1 48 


1 




IS 30 


HI 




20 W 


HI 




23 45 


111 


19 


20 15 


1 




23 32 


1 


21 


18 01 


1 


H 


18 12 


11 




23 09 


11 


35 


]•) 28 


HI 




22 08 


111 


36 


12 


111 




22 05 


I 


27 


1 27 


I 


28 


19 56 



im 

em 

p. p. 

s. p, 
im 

s. p. 

s, p. 

im 

5, P- 



em 
p. p. 



5, p, 
s. p. 



DECBMHAR 



1 


20 40 


-< 


23 10 


a 


23 56 


5 


18 24 




21 52 


8 


23 10 


12 


17 44 




20 16 




23 47 


14 


IS 16 


l'J 


20 23 




22 10 


21 


20 11 


M 


IS 53 


2fl 


17 37 




23 0! 


28 


IS 34 ! 




22 07 


31 


17 36 




20 26 




22 55 



II 

11! 
1 
I 
i 

il 
D 
1 
I 

I 
II 
I 
I 

m 

11 

ii 
1 
1 

in 
in 

Ml 



s. p. 

im 
s. p. 
s. p. 
s. p. 

im 
s. p. 
s p. 



mi 

s. p 

em 

P- P- 

s. p. 



POLOZAJI CETIRIJU JUPITEROV1H SATELITA 1951 

kako se vidi astronomskim dalckozorom (SEV) 



g 
I 



3 
4 
S 

It 
7 

!) 
HI 

n 

12 
13 

14 
IS 

IS 

17 
IS 
IS 

20 

21 



26 
27 

28 
2!l 
SIP 

31 



Januar 
19b {X)ro 



Februar 
l«b 45w 



Maj 
4 h 45"' 



.Jtini 
31' 3«m 



E W 



K 



-1 03 
4! O 83 
2(3) ]4 

mi o i 

3 O IM 

3] O 24 

2 0. 134 

21 O 34 

1 O 234 

s o SW 
33M O 

34 O -' 

■431 O -' 

42 O SI 

121 O 8 

4 (1) 23 

1 (2) 13 
4231 O 

34 O SJ 

SI o 42 

2 O 14 
21 O 34 

O 123! 
O 234 
231 O 1 

S 



31 
243 



O » 
O B 
O I 

(21 O 3 

) O i-'" 

41 O 23 



123 ill 
432 O 1 

131 O - 

132 O 1 
21 3 

O 1243 
1 23J 
23 O II 
32 O * 
31 O -' I 

■■: u'lll 
21 o'u 

O 2413 

11 O 23 

12 O 31 

.432 O 
HI O - 
43 O 21 
12! O 3 

I O 213 

U O 23 



31' O I 

2 O -t 

1 O -'31 
O 1-3 1 
21 O 31 

32 O U 
31 O 24 

3 (2) 14 
231 O J 

4 (1) 2:; 

4 O 123 

121 O 3 

423 O I 

13 1 O S 

13 O 21 

4231 O 
■! O 133 
O 4123 
21 O 43 

a O 311 

31 O 24 
3 O 214 
23! O 4 

O 131 
O 2-13 

21 O 43 
24 O 31 
431 O -' 
43 O 21 

am O 

i o a 



11 O 23 

[2 1 1 1 :; 
2 I O 13 
31 O 42 

3 O 1-'! 

321 O 4 
33 O 11 

1 O 234 
I2U31 

2 Q 34 

31 O 31 

3 O JI2 

3121 O 
123 O 1 
41 O 23 

4 O 213 

12 O '■'■ 
IS ill 

43 O n 

32! O 

23 O 41 
1 O K4 

o ■-'->• 

n o *4 

(31 I! 

5 O 121 

■n-i o i 

23 O M 
14 32 
4 O 123 



Mi 

2ii 45 in 



121 o 3 
12 O 31 
43 O 2 

431 |2) 

432 O 1 

41 O 32 
4 O 123 

21 O 43 

2 O 134 

31 O 24 

3 ID 24 

32 O U 

1 O -'( 

O 1231 
12 O 13 

24 OlS 

431 O 2 

43 O 12 
132 O 
113 O 

4 O 123 
1 12 O 3 
42 O 13 

134 O 2 
3 O 121 

32 O-l 
31 O 4 

O 132.1 
12 O M 
2 O 134 



13 O 24 



Sipomeni: Kad je Batelil zastrl plocom planeta (okultacija) ili pomra&n 
sj^aom pl&nela, nje£DVf- brajke uopc : <- nemo; a|co prolaisj pred planetom, 
pa-se l>i-o,iu'irii na placu planehi. brojkil mu je U za^mJi aaznafesa* 
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POLOZAJI CETIRIJU JUPITEROVIH SATELITA 1951 


kako se vidi astronomskim dalekozorom (SEV) 


2 
Q 


August 


Septembar 


Oktobar 


\i:v L -mbar 


Decembar 


2b O0 m 


]li j5 m 


231' 45111 


'22-h 0<)ni 


2.1" 00m 




W K 


V li 


W E 


\V B 


W E 


i 


3 o os 


[ O 24 


2 O 134 


312 O t 


341 O 


g 


3241 O 


O 1234 


1 O 324 


32 O 14 


43 O 12 


3 


432 O 1 


2 O 13 


3(1) 24 


31 O 2-1 


412 O 3 


4 


4 O 132 


142 3 


32 O 11 


1 O 231 


2 O H3 


5 


11 (S>8 


43 O 12 


312 O 1 


2 O 131 


231 


ii 


42 O 13 


431 (2) 


O +312 


12 O 34 


31 O 24 
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21 
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POJAVE U SJJECNJU ' 

Mcrkur u donjoj konjunkciji sa Suncem u 20 h 
Ncprun u konjunkciji sa Mjesecom u 01 h 
U u4 h Zemlja u perihelu (Sunce u perigeju) 
Venera se u 03 h nalazi u afelu 
Mcrkur u konjunkciji sa Mjesecom 
Venera u 18h u konjtmkaji sa Mjesecom 
Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 02 h 
Jupiter u 08 h u konjunkciji sa Mjesecom 
Mcrkur stacionaran u rektascenziji u 15h 
Saturn stacionaran u rektascenziji u Q5h 
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 02 h 
Ncptun stacionaran u rektascenziji u 216 
Mcrkur u maksimalnoj elongaciji (25'W) u 23 h 
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 23 h 
Ncptun u koniunkc:i; sa Mjesecom u 0?h 



:i 




CINE 



POJAVE U VELJACI 

d 

4 Mcrkur u konjunkciji sa Mjesecom u 15 h 

7 Konjunkcija M.irsa i Jupitcra u 19^ 

7 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 22h 

8 Jupiter u 05^ u konjunkciji sa Mjesecom 
8 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 06* 
8 Pluton u opoziciji sa Sunccm u 06* 1 

11 Merkur u afclu u Off 1 

11 Konjunkcija Venere i Jupitera u 15 h 

16 Konjunkcija Marsa i Vencrc u W 1 " 

17 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u Ofih 

24 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 03* 1 

25 Ncptun u 12 h u konjunkciji S<\ Mjesecom 
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POJAVE U 02UJKU 

Prstenasta pooii&n* Sunca 
Merkur u 15* u konjunkciji sa Mjcsccora 
Jupiter u konjunkcij^ sa Mjesecom u 03* 
Mars u konjunkciji sa Mjesecom u |nh 
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 06* 
Merkur u Iflh u konjunkcij : sa Mjesecom 
Merkur u- gomjoj konjunkciji sa Stmcem u [nh 

Ktmjunkcija Jupirera i Sunca u 1 7^ 

Uran stacionaran Li rckiasccnziji u !!■> 

Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 16* 

Saturn u opo/iciji sa Surjcem u 10* 

Sunce ulazi u znak Ovna u 10* [poccttk prolicca; 

Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 08* 

Konjunkcija Merkura ; Marsa u 09* 

Merkur u perihdu u 00* 




POJAVE U TRAVNJU 
d 

4 Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 24' 1 

5 Merkur u maks-matnoj clongaciji u 20* 

7 Mars u 12* u konjunkciji sa Mjesecom 

H Merkur u 02* u konjunkciji sa Mjesecom 

8 Neptun u opoziciji sa Suneem u 20* 

9 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 1)2* 

13 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u (J()h 

14 Merkur stacionaran u rcktascenziji u 22* 
19 Konjunkcija Merkura i Marsa u 08' 1 

!9 Saturn u konjunkciji sa Mjesccom u 14* 

21 Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 03* 

25 Merkur u donjoj konjunkciji sa Sunccm u 04* 

25 Venera u perihelu u 14* 
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POJAVE U SVIBNJU 
d 

2 Jupiter u konjunkeiji sa Mjesecom u 18 h 
4 Merkur u 22h u konjunkeiji sa Mjesecom 

6 Mars u 13ti u konjunkeiji sa Mjesecom 

7 Merkur stacionaran u rektascenziji u I I*i 
Vcnera u konjunkeiji sa Mjesecom u IJh 

9 Merkur u afeiu u 23 h ■ 
10 Uran u 09h u konjunkeiji sa Mjesecom 

16 Saturn u konjunkeiji sa Mjesecom u 22$> 

17 Konjunkcija Vcnere i Urana u 0.i h 

18 Neprtin u konjunkcij:' sa Mjesecom u \2*> 
22 U I4 h Mars u opoziciii sa Sunccm 

22 Merkur u maksimalnoj etoganciji (25'W) u 17h 
30 Saturn stacionaran u rektascenziji u 01 h 
30 Jupiter u konjunkeiji sa Mjesecom u 10" 







POJAVE U L!PNJU 

d 

2 Merkur u konjunkeiji sa Mjesecom u 21 h 

4 Mars u konjunkeiji sa Mjesecom u ll* 1 

6 Uran u konjunkeiji sa Mjesecom u 19 h 

8 Vencra u konjunkeiji sa Mjesecom u ]8h 

13 Saturn u konjunkeiji sa Mjesecom u 06* 1 

14 Neptun u konjunkeiji sa Mjesecom u 21 h 
19 Konjunkcija Merkura i Marsa u I5*> 

22 U 05h Sunce ulazi u znak Raka (pocetak ljeta) 

22 U 23h Merkur u.perihelu 

23 Merkur u gornjoj konjunkeiji sa Sunctm u 14* 1 
25 Venera u maksimalnoj elongaciji (45°E) u 1/h 

27 U 01 h Jupiter u konjunkeiji sa Mjesecom 

28 U H)h konjunkcija Merkura i Urana 

29 Neptun stacionaran u rektascenziji u L2" 
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POJAVE U SRPNJU 

Uran u opoziciji sa Suncem u 091> 
Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 08* 1 
Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 04 11 
U 21b Sunce u apogeju (Zcmlja n afelu) 
Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 08* 1 
8 Veoera u konjunkciji sa Mjesecom u 08h 
10 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 16 h 
12 Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 04h 
19 U 23h konjunkcija Marsa i Urana 
24 jupter y konjunkciji sa Mjesecom u 12 b 
29 U 06li Venera u najveeem sjaju 
31 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 13 h 
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POJAVE U KOLOVOZU 

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 04 h 

U 19h Merkur u maksimalnoj elongaciji (27°E) 

Jupiter stacionaran u rckcascunziji u 21 b 

Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 07^ 

Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 21 ^ 

Merkur u afelu u 22 h 

Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 02 h 

Ncprun u konjunkciji sa Mjesecom u 1 1 h 

Venera stac-onarna u rektascenziji u 00 h 

U Olh Pluton u konjunkciji sa Suncem 

Venera u afelu u 22 h 

Merkur stacionaran u rektascenziji u 21h 

Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 21 h 

Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 23'' 

Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 24 h 

Merkur u don jo j konjunkciji sa Suncem u 08^ 
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POJAVE U RUjNU 
d 

] Prstcnasta pomreina Sunca 

1 Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u fW 1 

1 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 12* 1 

3 Saturn, u konjunkciji sa Mjesecom u 13* 

3 Venera u donjoj konjunkciji sa Suncem u 15* 1 

4 Neptun u konjunkciji sa Miesecum u 1S h 
'■> Merkur stacionaraa u rekEascenziji u 01 h 

12 Konjunkcija Merkura i Venerc u 13 h 

16 Merkur u maksimalnoj elongaciji (18 W) u lCi' 1 

17 Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 02* 1 
38 Merkur u perihelu u 22^ 

23 Venera stacionarna u rektascenziji u o7h 

23 U 21h Suncc ulazi u znak Vagc (pocetak jesent) 

24 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u f)8 h 

27 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 21 h 

28 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 05^ 

29 Saturn u 1 1 h u konjunkciji sa Sunccm 

30 Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 09h 
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PpJAVE U LISTOPADU 



d 
1 

2 

3 

6 

10 



Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u l)3 h 
Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 02 ^ 
Jupiter u opoziciji sa Suncem u 04 h 
Konjunkcija Merkura i Saturna u 06 h 
Venera u svom najv=cem sjaju u 19*1 
13 Neptun u konjunkciji sa Suncem u 10 h 
13 Merkur u gornjoj konjunkciji sa Sunccm 

13 Konjunkcija Mefkura i Nepruna u 16^ 

14 Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u 04" 

20 Uran stacionaran \^ rektascenziji a 21 h 

21 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u IT* 1 
26 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u IT* 1 
26 Venera u konjunkciji sa Mjesecom u 2-3 h 

28 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 18 h 

29 Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 13h 
Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u 12 h 
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POJAVE U STUDENOM 

Merkur u afelu u 22 fe 
Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom vj Ofth 
Venera u rnaksimalnoj elongaciji (47°W) u Q9 h 
Uran u konjunkciji sa Mjesecora u 00 h 
Jupiter u perihelu u 071) 
Konjunkcija Venere i Sarucna u 10h 
Mars vi konjunkciji sa Mjesecom u ll' 1 
Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u U)h 
Venera u konjunkciji sa Mjesecom u lS h 
Ncptun u konjunkciji sa Mjesecom u 01 •> 
Merkur u maksimalnoj ekmgaciji (22 C E) u ]] h 
Venera i Neptun u konjunkciji u 16 h 
Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u I4 h 
Jupiter stacionaran u rektascenziji u 19 h 



POJAVE U PROSINCU 

d 

fi Venera u perihelu u 12h 

7 Jupiter u konjunkciji sa Mjesecom u ]fl h 

7 Merkur stacionaran u rektascenziji a 11 h 

9 Mars u afelu u 00 h 

15 Uran u konjunkciji sa Mjesecom u 05 h 

15 Merkur u perihelu u 21 h 

17 Merkur u donjoj konjunkciji sa Sunceni u 03 11 

19 Konjunkcija Marsa i Saturna u 13 h 

22 Sunce ulazi u znak Jarca (pocetak zime) a 16 h 

22 Saturn u konjunkciji sa Mjesecom u 23 h 

23 Mars u konjunkciji sa Mjesecom u 23b 
23 Neptun u konjunkciji sa Mjesecom u 12 h 
25 Venera p konjunkciji sa Mjesecom u 14^ 
27 Merkur u konjunkciji sa Mjesecom u Ofi 1 " 
27 Merkur stacionaran u rektascenziji u 08 h 
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III. TUMAC EFEMERIDAMA 



GLAVNI POJMOV1 SFERNE ASTRONOMIJE 

Nebeska kugla (sfeia). Da se jednoznacno i jednostavno odrede 
polozaji svcniirskih tijela na' nebu, kako ih sa Zemlje vldimo, pom isljamo 
u svemiru kuglu, konecnrricnu s kuglom zcmaljskom, po volji velikoga 
polumjera, no bar tako velikoga, da se gledana s povrsine te kugle ne 
samo Zemlja prakticki stegne na tocku (tako da pravci povuceni iz raz- 
lienih tocaka povrsine zemaljske k istoj tocki neba prakticki padaju u isri 
smjer) ncgo da su i Sunce i staza Zemlje oko Sunca kao L staze svih drugih 
planeta steg&u na tocku {tako da i pravci povuceni iz razlicnih tocaka 
u Suncevu sustavu k istoj tocki neba prakticki padaju u isti smjer), Ta 
se kugla zove nebeska kugla (ifera), Pravci, koji spajaju oko opazaca 
s nebcskim tijelima pokazujuci smjer njihov, sijeku nebesku knglu u toe- 
kama, koje su prividna mjesta tih tijela na nebu. Da se ustanovi smjer, 
u kome vidimo nebeska tijela, i opise piividna gibxnie njihovo, t. j, pro- 
nijena smjera u rijeku vremena, definiraju se na kugli nebeskoj izvjesne 
tocke, krugovi i lukovi (kutovi), ' koje nam namecu sami pojavi nebeski, 
slicno kako se i na Zemlji definiraju zeraaljski meridijani, ekvator i sirinski 
krugovi, da posluze kao zeraaljski koordinatni sustav, u kome je polozaj 
izvjesnoga mjesta na Zemlji odreden jednoznacno svojtm geografskm ko- 
ordiuatama: sirinom i duljinom. Dolazimo tako do nebeskih koordinatnih 
sustava 1 nebeskih koordinata, koje nam daju nuinu podiogu za prouea- 
vanje prividnih pojava na nebu. 

Horizontski koordinatni sustav, Polazi se od smjera vertikale u 
mjestu opazanja (ZZj, si, ]), t. j. od smjera sile te£e, sto ga pokazuje nit, 
o kojoj slobodno i u mini visi tcsko fijelo. VertikaJa sijece nebesku kuglu 
u dvije tocke u jednoj vidJjivoj, iznad glave opazaca, u zenitu (Z), i u 
drugoj nevidljivoj, na protivnoj strani nebeske kugle, u nadiru (Zi). 
Horizont u injesra opazanja je najveci krug na nebeskoj kugli, kojega 
ravnina (ravnina horizonta) stoji okomito na spojuici zenita j nadira. Od 
ravnine toga horizonta, koji se zove i pravi ili geocentriini horizont, jer 
prolazi srediStem- Zemlje, razlikuje se ravnina prividnaga horizonta u 
• mjestu opazanja, koja prolazi doticnim mjestom a paralelna je s ravninom 
pravoga horizonta, 

Svjetska os (PPj), t, j. pravac, oko kojega se Zemlja a 24 sata 
jednom okrene izvodeci time pojave dnevnoga gibanja neba, sijece Zemlju 
u sjevernom i juznoni geografskom polu, a nebesku kuglu u s jefernom (P) 
i "juinom (Pi) mbeskom polu, od kojih je prva tocka za nas na sjcvemoj 
zetnaljskoj polukugli vidljiva, a drttga na suprotnoj strani nebeske kugle 
nevidljiva, U svakom je mjestu svjetska os nagnuta spram ravnine hori- 
zonta pod kutom, koji se zove vitina pola u tome mjestu, a koj: je jednak 
geografskaj sirini (tp) doti^noga mjesta. Pod iitim je kutom if nagnuta 
vertikala u torn mjestu spram ravnine ckvatora, 
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Mtridijun u mjestu opazanja je najveci krug (ZSZiNZ) na nebeskoj 
kugli, koji prolazi sjevernim ncbeskim polom i zenitom u torn mjestu 
.(dakle 5 jnznim nebeski m polom i nadirom). 




SI. 1. 

Vertikdni krug nebeskoga tijela je najveci krug na nebeskoj kugli, 
koji prolazi tim tijeiom te zenitom i nadirom, pa stoji pocom okomito na 
horizontu. I meridijan je vertikalni krug, koji prolazi jos 1 nebcskim 
polovima, Medu vertikalnim krugovima istice sc prlH oertikai, t. j. verti- 
kalni krug okomit na mendijanu. ... 

Meridijan sijece horizont u dvije tocke: U sjevemoj (N) ^ 1 )ta.nQ\ 
(S) tocki horizonta, a prvi ga vertikal sijece u dvije tocke: islocnoj (E) 1 
zapadno) (W) tocki horizonta. Te cetiri tocke jesu kardinaine tocke ho- 
rizonta. Polozaj nebeskoga tijela T {si. 2.) u izvjesnom ^asu odreden je 
u ovom sustavu dvjema velieinama, dvjema horizontskim koordwatama: 
visinom i azimutom. Visina (v) nebeskoga tijela je kut (TOH) smjera nje- 
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gova 5 ravninom horizonta u mjestu opaianja, Broj; se u ravnini vertikal- 
noga kruga tijcla T od horizonta do zenrtaod 0° do -r9Q u ] od horizonta do 
nadira od 0° do —90°. Ccsto se mjesto visine upotrebljava zenitna da- 
!}ina (z), koja je komplement visine, t, ), z = 90° — v. Broji sc u ravnini 
Lstoga vcnikalnog kruga od zcnita prema nadiru od (V do 180°, 




Si 2. 



Azimut (a) nebeskoga tijcla je kui (SOH) ravnine meridijana u 
mjestu opaianja i vertikalnoga kruga tijela T. Broji sc na horizontu po- 
cevSi od S preko W, N, E od 0° do 360°. Horizont.ke koori'nate ne- 
beskoga tijela mijenjaju se s mjestom opazanja, a u islam [njeuu ncpre- 
kidno :h mijenja dnevna vnnja nebeske kugle. 

Ekvatoiski koordinatni suslovi. Sto su u prvom sustavu bili 
smjer vertikale i horizonc, to su ovdje svjetska OS i nebaki ckvxtor, t, j. 
majvect krug na nebeskoj kugli, kome ravnina stoji okomiro na svjetskoj 
osi; to je ujedno i presjek zemaljskbga ekvatora s nebeskom kuglom. 
Vcrtikalnom krugu odgovara ovdje satni kntg nebeskoga tijfla (krug dc- 
klinacijc), koji je najveiii krug na nebeskoj kugli, sto prolazi tim cijelom 
i ncbt'skim poloviina te stoji okomtto na nebeskom ckvatoru (si. 1. i 3.). 

Polozaj nebeskoga tijcla odreduju ekvatorske koordinste na dva 
naeina: di s pomoeu satnoga keta i" deklinacije ill s pornbeu rektascenzijc 
i deklinacije, 

Prvi sustav. Satni hit (t) (s!. 1. i 3.) nebeskoga. tijela T je knt 
lavnine satnoga kruga tijela i ravnine meridijana a mjestu opazanja. Broji 
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se po&yS od meridijana, i to od one pole n,egove, koja, omedena >,c- 
vernim i juimm nebeskim polom, sadriava zentt, « smislu dnevne vrtnjc 
neba od V do 360°, ill poccvJi od menijana preko W do N od do 
-180" i od .meridi ana >reko E do N od 0« do -180". - Ob.eno se 
mjesto a-"" daje satni kut n * » « ■* «w« njegove : s W 
vretnena. Pri tome je 360- ekviyalentno s 2#, dakle I* -. 15* 1- - Iff 
is = 15", a 1° = 4" 1 , 1' = 4 s , 1 = Qs.0666. — Na pr. 128 16 33 00 
= 8*> 33» 6^.333. 







SI. 3. 



Deklinacija (6) (si 3.) nebeskoga tijela T je kut sm;cra njegova 
s ravninom nebeskoga ekvatora. Broji se u ravmni satnoga kruga ajegoya 
pocevsi od ekvatora do sjeveraoga nebeskog pola od 0" do -r90" (sjevcrna 
nebeska polukugla) i od ekvatora do juznoga pola od 0" do — W (juzna 
cebeska polnkuila). - Mjesto deklinacije upotrebljava se i dtlpnanebe- 
skoga tikU od sjeverno S a pola (polna daSpmt) p = 90» — 6. Broji se u 
ravnini istoga satnog kruga od sjevernoga pola prcma juznome od U do 
180*. 

Diuqi sustav. Rektascenzija {a Hi AR) (si. 3.) nckc tockc T iki 
kugi: nebeskoj je kut ravnine satnoga kruga te tockc i ravmne satnoga 
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kxnga, koji prolazi jednom osobitom tockom nebeskoga ekvatora, r. r.. 
protjetnom tockom (V), u kojoj sc srediste Sunca nade u' casu, kad se 
artronomski pocinje proljccc. Rektasccrtzija se broji ni nebeskom ckvatoru 
pocevsi od proljetne tocke u smislu godisnjega prividnog gibanja Sunca, 
t. j. u sm:s!u protivnom dnevnoj vrrnj: ncba od 0& do 24 J > (riictko od 
D" do 360°). 

_ Deklinacija (6) isto kao gore, Na rektascenzije, kao ni na dekli- 
nacijc, nc utjcce dnevna vrtnja neba. 

Dnevno gibemje nebeske kugle. Dnevna vrtnja Zemlje oko svojc 
os: u snuau zapad— istok izvodi prividnti dnevnu vrtnju kugle nebeske 
kao ejeiine oko svjetskc osi u smislu isrok— zapad. Svaka tocka na ne- 
beskoj kugli, koja nema vlastitoga gibanja (bar nc zamjetljivoga), opisuje 
pr: tome gibanju krug, paralelan s nebeskim ekvarorom, koji sc zove 
dnevni krug (si. 3.), i koji sijecc horizonr u dvije to&e: u jednoj od tih 
todaka izlazi nad horizont kod dnevnoga gibanja. a v clrugoj sc spnsta 
pod j horizont. Najvecu visinu dosegnc tojka u svakom mjestti u casu, kad 
prolazi meridijanom toga mjesta, i to onom polovinom njcgovom, koja 
spaja sjeverni nebeski pol s juznim preko zenita (PZSPi, si. I.}. Nalazi 
se tada u gornjoj kulminaciji; satni joj je kut t = 0&. Najmanju visinu 
dosegnc, kad se nade u drugoj poll meridijana (PNZ,P,), kad je u donjoj 
kulnvnaciji; tada joj je satni kut r = 12^. Nebcska tijela s vlastitira 
gibanjem (na pr. Suncc, Mjcsec) doscgnu najvecu [ najmanju v sinu izvan 
meridijana. 

Pojavi kod dnevne vrrnjc nebeske kugle stojc do geografske Sirine 
nijest.t opazanja. Za opaz.aca na zcmaljskom ekvatoru "(qj = 0*) nebeski 
sa polovi m horizontu, nebeski ekvator prolazi zenitom, zvijczde opisuju 
vertikalnc dnevne krugove. a horizont raspolavlja dnevne krugove njihove. 
Na sjevernom polu Zcmljc ( T = 90») sjevemi jc nebeski pol u zcni'tu, 
ekvator u horizontu, sve zvijczde sjeverne nebeske polukugle ostaju uvijek 
;znad horizonta ne izlazeci i nc zalazcci, nego opisuju dnevne krugove 
paralelne s horizontom, a zvijczde juzne polukugle ne iziaze nikada (sve 
ovo, ako sc ne uzme u obzir i. zv. rcfrakcija, o kojoj vidi dalje). Sunee. 
koje je od po^etka proljeca do poceika jescni na sjevernoj nebeskoj polu- 
kngli, bit & sve to vrijemc iznad horizonta, tc ne e'e zalaziti; u vrijeme 
od pocetka jescni do pocccka proljeca u iducoj god in: ono je na iulnoj 
nebeskoi potafcugli, le sve to vrijeme nc cc iziaziti nad horizont. Slicno 
Cc se vladati i Mjescc u razmacimii od tetrnaesr dana od prilike. 

U svim drugim mjestima na Zcmlji opiiujc svaka tocka na nebeskoj 
kud. krugove koso pi-iklonjcne spram horizonta. kojih kut oriklona ovisi 
o gpogwfdajj sirini mjesta. Zvijezde. kojirfla je polna daljina p manja 
od geografskc sinne <p mjesta opaianja (si. 1.), bit ce uvijek nad hori- 
zontom, njirmi su i dnevni krug i obje tocke kulminacijc iznad horizonta. 
icirkumpolarnc zvijczde). Zvijczde, kojima je daljina od juznoga nebeskog 
pola manja od geografskc sirinc - mjesta, ne dizu se uopce iznad horizonta. 
Sve dru-c /vijezde izlazc i zalaze u onim tOi--kama horizonta. u kojima 
dnevnt krug njihov sijcee horizont, Luk, ho ga opisu gibajuci se s ne- 
beskom kuglom od izlaza do zalaza, jc dnevni luk njihov. Sto jc ve<?a 
(icklmaci)a nebeskoga tijcla (na sjevernoj zemaljskoj polukugli), veo mu 
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je dnevni luk. Dnevni Ink Sunca osobito je vazan, jer do njega stoji 
duljina dana. Kako on stoji do gcografske sirine mjesta, to jc i duljina 
dana u razli^nim mjestima istoga meridijana razliina. Iz slijedece tablicc 
vidi se trajanje najduJjcga i najkraccga dana. 
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Na sjevernoj polukugli daa je najdulji u casu, kad se astronomski 
pocinje Ijeto (Ijetni solstici), najkraei u casu, kad sc pocinje i:ma (zimski 
soist'eij). Na juznoj jc polakiigli obrnuto. Na ekvatoru je najdulji dan 
u pocctku Ijeta i zbnc, najkraei u pocetku proljeca i jescni. 

L 1 krajevima izmedu geografskog pola (sjevcrnog ili juinog) j po- 
larnog kruga ostajc Suncc dulje vremena nad horizontom ne zalazeci za 
to vrijeme (polarni dan), u drugo doba godinc ostajc ispod horizonta ne 
izlazeci za to vrijeme (polarmt noc). [z tablice se vidi trajanje polarnoga 
dana i noci za sjevemu i juznu zemaljskn polukuglu. v 
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Odiedivanje geogralske Siilne. Mjerenje zenime daljinc /. nebe- 
skoga tijcla (na pr. zvijezde stajaiice) u casu gornje ili donje kulminacije, 
kada z ima najmanju doti^no najveiu vrijednost, daje nacm, da se odredi 
geografska sirina mjesta opazanja, ako jc poznata deklinacija nebeskoga 
tijela, Budtlci da je kut. sto ga cini vertikala u mjestu opazanja s ravninom 
ckvatora, takoder jednak geografskoj sirini c| u mjestu opazanja, 'zlazi 
(si. 1. i 3.) ova rclacija za gornju kutminaciju: 

tp = ° ~ z (ako tijelo kulmin'ra juzno od zenita), 
<p — 5 — z (ako tijelo kulminira sjeverno od zenirai. 
U casu donif kiilrninacije je: 

z = (90°— <p) + (90» — 5), 
prema come 

cr = I80« — (z + 8). 
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Ekliplicki koordiaatni sustav. Dnevnim motrcnjcm rektascenzijc i 
deklinacijc srcdiJta Sunccvc ploce razabira se, da se Sunce pomice na ne- 
beskoj kugli medu zvijczdama od zapada prom istoku nezavisno od 
dnevnoga gibanja svoga Zajedno s ncbcskom kuglom od istoka prema za- 
padu. Rcktascenzija mu rastr, ali ncjcdnoliko, od pocctka proljeca, kada je 
[ednaka h , do 2#, a dcklinacija prima sve vrijcdnosti izmedu — 23°27' 
(pocetak zimc) i + 23°27' (pocetak Ijcta). To se pomicanje otSituje i na 
taj nactn, sto se u razlicna godisnja doba, a u istc sate, vide razlicna 
zvijezda na pr. na istoenom nebu.Mjcrcnja ekvatorskih koordinata Sun- 
ceva srcdista pokazuju, da je godisnja staza njegova (zanemarivSi sitne 
razlike) najveci krug na nebeskoj kugli, nazvan ekliptika, I da Sunce 
izvrsi jcdaji ophod po ncbu u godini dana. Kako [c to godiinje gibanje 
Sunca samo odraz gibanja Zemlje oko Sunca, izvrknoga u istom vremenu 
i u istoj ravnini, mozcmo reel, da je ekliptika i prcsjek ravninc stazc 
Zemljinc oko Snnca (ravninc ekliptike) s nebeskom kuglom. 

Ekliptika ima u ckliptickom koordinatnom sustavu zadacu horizonta 
i ncbeskoga ekvatora u prcdasnja dva sustava. Zadacu vertikale i svjctskc 
osi ima os ekliptike, t, j. okomica na ekliptici u srcdistu kugle ncbcske, 
Ona sijece ncbesku kuglu u dvije tocke, od kojih jcdna, ijeverni pol ekli- 
ptike, [ei'i na sjevernoj nebeskoj polukugli, a druga, jnZ7ti pol ekliptike, na 
juznoj. — S nebeskim ekvatorom cini ekliptika kut, priklon ekliptike, koji 
iznosi oko 23"27\ a malo se s vremenom mijenja. Za taj jc isti kut sjevemi 
ncbeski pol sfemo udaijen od sjevernoga pola ekliptike, — Nebeski ekva- 
tor i ekliptika sijcku se u dvije lockc, tkviaokcijaine tocke, od kojih je 
iL-iina vec spomenuta pTotjetna tocka, a drugs, dijametralno nasuprot, 
jeienja tocka, u kojoj se Sunce nadc u casu, kad se astronomski pocinje 
jesen, 90° u ekliptici dalje od proljctnc tocke u smislu godisnjega g:banja 
Sunca Iczi Ijetna* solsticijalna tocka, a 90 s u istom smislu dalje od jesenje 
tocke leii iimika solsticijalna tocka, u kojima sc Sunce nade u pocetku 
Ijcta, doticno zime, — Sirinski kmg je najveci knij; na nebeskoj kugli, 
koji ptolazi polovima ekliptike. On stoji dakle okomito na ravnini 
ekliptike. 

PoloJaj nebeskoga tijela odreduju dvije eklipticke kaordinate, duljina 
iirna. Duljina (/,) nebeskoga tijela T je kut ravnine Sirinskoga kniga 
njegova i ravnine sirinskoga kruga, koji prolazi proljetnom tockom. Broj: 
ie na ekliptici pocevsi od proljetne toilke u smislu godisnjega priv:dnog 
gibanja Sunca od 0" do 3ti() , dakle u istom smislu, u koine ve broje i 
rcktascenzije. , 

Oriaa (P) nebeskoga I jela T jc kut smjera njegova i ravnine eklip- 
tike. Broji se u ravnini sirinskoga kruga njegova pocevji od ekliptike do 
sjevernoga pola ekliptike od 0° do t-90*, i od ekliptike do juinoga pola 
ekliptike od 0° do — ( H>", Na duljinu kao n: na sirinu ne utjece dnevna 
vrtnja neba. 

GodiSnje dobe Faze Mjeseceve. Godisnjc prividno gibanje Sunca 
u ekliptici nije jednoliko, nego je najbrie u pocetku januara, najsporijc u 
pocetku jula, sto je opct odraz gibanja Zemljina, koja je tada najblizc 
Suncu (perihel), doricno naidalje od Sunca (tfel), pa joj je brzina najveca, 
doti&Kl najmanja. 
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Do dul;in£ Sunca stoji pocetak godiinjih dobi. Kako vidjesmo, pro- 
Ijere se pcKSm;e, kad je duljina Sunca I = 0°; Ijeto, kad je I = 0°; jesen, 
,?f J e '• 7 180 ° ; zima - kad ^ >- =- 270". Danasnje srednje trai.inje go- 



diinjih dobi je ovo: 
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Proljecc i Ijeto traju dakle zajedno gotovo 8 d dulje od jeseni i zime. 
— Na juznoj je zemaljskoj polukugli Ijeto, kad je na sjevcraoj zima, a 
jesen, kad je na sjevcrnoj proljecc, pa jc scoga na pr. juzno Ijeto krace od 
sjevernoga za vise od -R — Trajanjc se godiinjih dobi s vrcmenom 
mijenja, 

Mijene (faze) Mjeiefeve sioje do razlike duljina Sunca i Mjeseca. 
Mlad, prva cetvrt, usrap, posijednja ifctvrt nastaju u casu, kad jc duljina 
sredista ploce Mjeseceve za 0°, 90", 180", 270° veca od duljinc sredista 
ploce Suniicvc. 

Prividno gibanje planeta. Do razlike duljinc planeta i Sunca stoje 
i pojedim pojavi pnvidnoga gibanja planeta. Planet je * konji<nkci/i_ ia 
Suncem s obzirom na zcmaljskoga opazaca, kad mu je duljina jednaka 
duljini Sunca; Sunce i planet, gledani sa Zemlje, nalaze se u istom prayca 
s :sre stranc Zemlje. Planet je u opoziciji sa Suncem, kad mu sc duljina 
razhkuje od Sunceve za 180°; gledani sa Zemlje, Sunce i planet nalaze se 
u istom pravcu, no na suprotnim stranama Zemlje. te je Zemlja izmedu 
njii Planec je u kvadratim sa Suncem, kad mu sc duljina razlikujc od 
Sunceve za 90°, 

Gornji plancti (xMars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun, Pluton) dolaze 
sa Suncem naizmjenee u konjunkcije i opozicijc (preko kvadratura); donji 
planet! (Mcrkur, Vencra) nc mogu do-ii u opoziciju, nego dolaze u dvije 
vrste konjunkcija: gornju i Jonju, Gledani sa Zemlje nalaze se oni tada 
sa Suncem u istom pravcu i s iste stranc Zemlje, samo je u gomjoj ko- 
njunkciji planet dalji od Zemlje nego Sunce, dok je u donjoj blize. Donji 
se plancci u prividnom svom gibanju nikad ne udaljuju daleko od Sunca. 
Najveca im jc kutna daljina od Sunca, kada su u ittocnoj ill zspadnoi 
eloganci'ji' 

Tok prividnoga gibanja planeta u glavnom je o .: Planet polazeci 
:z gornje konjunkcije giba se isprva medu zvijezdanu spram istoka, 
direetno, t j. u smislu, u koine rastu rcktascenzije i duljinc. Gibanje mu 
Diva pomalo sponje, dok ne stane, budc stacionaran. Tad se okrene smjer 
gibanja i planet se giba neko vrijeme spram zapada relrogradno, prolazcci 
opozscijorn (ako je gornji planet) ili donjom konjunkcijom (ako je doriji 
planet) Kad dovrsi retrogradno gibanje, bude planet opet stacionaran te 
se poslije toga casa giba direktno, dok nc stigne u gomju konjunkciju i 
dovrsi jedan t. zv. sinodii!ki ophod. 

Zodljok. Tako se zove pojas na nebeskoj kugli Sirok 16°, koga eklip- 
tika uzduz raspolavlj* ; unutar kojega se gibaju Sunce. Mjesec i planeli. 
Pocevsi od proljetne toike razdijeli se taj pojas u dvanaest jednakih dije- 
iova (svaks po 30° duljinc), te sc po prascarom obicaju zovn ti dijelovi: 
Ovaa, Bik, Bhzanci Ribe; to su znaci zodijaka. Ovan, Bik, Blizanci 
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su proljetni znaci; Rak, Lav, Djevka Ijetni znaci; Vaga, Stipavac . Strije- 
lac jcsenji, a Jarac, Vodenjak, Ribe zimski znaci. Radi precesije (vidi dalje) 
ne podudaraju sc danas znaci zodijaka s istoimenim zvijeidima, Znak je 
Ovna na primjer danas u zvijezdu Riba; svaki znak se pomakao nattag, 
u zvijezde zapadno od njega. 

Precesija i nulacija. Osnovne ravninc u koordinatnim suscavnna 
ckvatorskom i ekliptickoni: nebeski ekvator i ekliptika nijesu u prostoni 
nepomicne, zato ni ekvatorskc, ni ekliptxke koordinate nebeskoga tijela 
m'jcsu konstantni brojevi, nego se mijenjaju 5 vremenom, no te su pro- 
mjene u kracfim vremenskim razmacima sitne. 

Ravnina ekiiptike, dakle ravnina staze Zemlje oko Sunca. mijenja 
svoj poiozaj u tijeku vremena kao i ravnine svih drugih staza planetskth. 
Uzrok Je u tome, Sto gibanje svakog planeta smetaju drugi clanovi Sunceva 
sustava; oni izvodc perturbacijc u gibanju njegovu oko Sunca, koje bi bez 
toga bilo strogo gibanje po zakonitna Keplerovim, pa bi naposc ttnu, 
u kojoj bi se gibalo «za& Zemlje, kad ne bi bilo perturbacijc, imala za 
sva vremena ncpromijenjen poiozaj u prostoni. — Raymna neheskoga 
ekvatora mijenja svoj poiozaj u tijeku vremena, jet privlacenje Sunca i 
Mjeseca na Zemlju, koja se vrti oko svoje osi a ima oblik sferoida, na- 
stoji da umanji priklon ekiiptike, Radi vrtnic Zemljure lzlazi odatle 
gibanje osi njczine, koja bi inaee ostala paralexia samoj scbi u prostoru. 
To cini, da ona neprekidno mijenja svoj poiozaj u prostoni opisujuci 
stozac, kome je vrh u tezisru Zemlje, a plait nepravimo navorana pravcasta 
ploha. Poradi toga ne ostaju ni nebesk. polovi na svom mjestu, m nebesk: 
ekvator, koji je okomit na svjetskoj osi. — Buduci da se obje te ravnme 
lagano pomicu u prostoni, pomicu se i presjecista njinova. to jest _ ekvi- 
nokcijalne tocke, a mijenja se i kut, sto ga cine, to jest priklon ekiiptike 
Da se odijele promjene koordinata, kojima je uzrok fownicanjc osnovnih 
ravnina i krugova, od onih, kojima je uzrok samo gibanje tijela treba ta 
pomicanja istraztti i uzeti u ratun. 

Kod anaJiti^kog izucavanja pomicanja osnovnih ravnina vidi se, 
da se ono sastavlja od dva raznovrsna pomicanja, koja se odjelito izuca- 
vaju. Prvo pomicanjc i nebeskoga ekvatora i ekiiptike je sporo, biva 
uvijek u istom smislu u dugom nizu godina i gotovo je razmjerno s Ht- 
menoim, to je sekulsrna pomicanje. Poloiaj, u kome bi se uneki cas naia- 
zili ekvator i ekliptika poradi samoga sekularnog pomicanjC jc srednjs 
ekvator i irednja ekliptika a taj cas. Prcsjeciite njikovo \e srednp pro- 
Ijetna tocka u taj cas. a kut, ha ga zarvaraju, jc srednji priklon ekhptike 
u ra j ^5, _ Dmgo pomicanje, uzeto samo za se, sastavljeno je od mnogo 
Sltoffi periodickih pomicanja; radi njega bi i ekvator i ekliptika u gtaz-nom 
oscilirali oko srednjega polozaja; jednom bi se nalazili iznad njega, zamn 
bi mu se priblizavali i napokon s njime podudarali; poslije toga bi se 
spustali ispod srednjega polozaja i udaljivali od njega do !Zvjcsnoga casa, 
da se stanu napokon opet vracati n isti poiozaj. — Uistmu sc oba giban } a 
sastavljaju, i to sastavljeco gibanje je pravo gibanje nebeskoga ekvatora 
i ekiiptike. Poiozaj. koji kod toga pravog gibanja imaiu ekvator i ekhp- 
tika u izvjesnom casu, ;e pram ekvator i prava tkhpnka u torn casu. 
Jcdna od tocaka, u kojoj se doista sijeku u taj cas, je prava proljetna 
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tocka u taj cas, a kuc, sto ga zarvaraju je pravi priklon ekiiptike u taj 
cas. U prakticnoj se astronomiji upotrebljava samo srednja ekliptika kao 
osnovna ravnina; ne uzimaju se dakle u obzir njene oscilacije, 

Sekularno pomicanje ekvatora i ekiiptike zove sc precesijam nji- 
hovom, a ono pomicanje, sto izlazi iz oscilacija ekvatora, zovc se 
nutacijottu 

Gibanje proljetne tocke. Vrste godina. Pomicanja osnovnih rav- 
nina zrcale se u gibanju proljetne tocke po ekliptici i u srodnom gibanju 
njenom po nebeskom ekvatoru, Proljetna tocka pomice se po ekliptici 
dvojako. Poradi same precesije pomicala bi se ona po pomicnoj ekliptici 
sporo, uvijek u istom smislu u dugom nizu godina i gotovo razmjerno 
s vremenom, u sadainje doba otprilikc za 50""26 godisnje i to u smislu 
protivnom od onoga, u kome se broje duljine, radi toga raitu duljine svih 
nebeskih tjelesa, Po nebeskom ekvatoru pomice se proljetna tocka na 
slican Bacin, samo godisnje otprilike za 46"W. To pomicanje, precesija 
proljetne tocke ili precesija ekvinokcija, biva u smislu protivnom od onoga, 
u kome se Sunce prividno giba na nebu u tijeku godine dana; prolj&tna 
tocka, u kojoj se srediste Sunca naslo na pocetku proljeca, giba se unatrag, 
te ide ususrec Suncu ('precesija'), koje ima doci u proljetuu tocku. Vrijeme 
dakle, sto ga srediste Sunca treba da prode ekliptiku, te da se vrati u 
proljetnu tocko (tropska godina), kraee je od onoga, sto bi ga trebalo da 
se yrati u ism tocku ekiiptike. iz koje je poslo (sideriika godina). Srednje 
trajanje tropske godine t, j. poprecno rrajanje izvedeno iz opazanja vc- 
likog broja godina. je 365d 5h 48™ 45's 98 = 365 242 198 78 srednjih Sun- 
ce vih dana (vrijedi za pocetak godine 1900.; duljina se ta nesto mijenja, 
te se u 1000 godina umanji za 5"3s), a trajanje sidericke godine je 365 d 
6h 9m 9;«5 = 365256 360 42 srednjih dana (g. 1900.; s vremenom se du- 
ljina mijenja, no sasvim neznatno), Tropska je godina radi vcze s go- 
disnjim dobama za iovjeka najvaznija, te je ona godina na kojoj sc 
osniva kalendar. 

U astronomiji se upotrebljava jos i treca godina anomalisticka, t, j. 
vrijeme, sto poprijeko protcce izmedu dva prolaza Sunce va perigejom, 
koji dolaze jedan za drugim (ili, sto je isto, izmedu dva prolaza Zemlje 
pcrthe-lorn, koji dolaze jedan za drugim). Buduci da se spojnica perigeja 
i apogeja Suneeva u prividnoj ekliptickoj stazi njegovoj oko Zemlje, t, zv. 
pravac apsida, lagano giba spram istoka, anomalisticka je godina neito 
dulja od sidericke i iznosi 365 d 6b 13™ 53 s = 365259 641 34 srednjih 
dana (g. 1900.; u 100 godina uveca se za S '3). 

Mjesto, gdje bi" se proljetna tocka nalazila u izvjesni cas samo radi 
toga sekularnog pomicanja, je srednji ekvinokcsj u taj cas; rektascenzije 
ili duljine mjerene od toga srednjeg ckvinokoija kao ishodilta na srednjem 
ekvatoru ili srednjoj ekliptici u isti cas jesu srednje rektascenzije i duljine 
Precesija osnovnih ravnina mijenja i ekvatorske i ckh'pticke kcordinate 
nebeskih tjelesa. 

Dok se srednja proljetna tocka pomice sckuiarno, oscilira prava pro- 
ljetna tocka oko pomicne srednje, i to najvise za nekih 17" na svaku 
stranu, a dovrsi jednu takovu oscilaciju u glavnom za 18 2 /a god. Ovo 
drugo pcriodi^ko pomicanje je nutacija proljetne tocke. Kod" priklona 
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ekliptike imamo nutacij* u priklomt; praya eklipnka oscilira oko srednje 
za rckih 9" na svaku stranu te izviS jcdnu oscdaciju u isroj period] od 
18% eod otprilike. Od srednjih se dakle vrijcdnosti duljina, wktMCtamja 
3i pnklona ekliptike prelazi na vrijednosti njmove mjcrcne od prave 
proljstae tocke dodavSi im iznos nutacijc u duijmi, rektascenziji ih pn- 
klonu ekliptike. - Buduci da mitadja potjecc samo od pomicanja ekva- 
tora te ne uije& na ipolozaj eklipnkc, mitacij* je u Mini jednaka nul,, 
dok se duljina nebeskih tjelesa kao i obje ekvatorske koordmate permdiek. 
mijenjaju, 

Redukcija na pravo mjesfo. Cesto sc u astronomiji mora pnjeci od 
koordinata nebeskoga tijela mjerenih od sredrtjcga ekvinokcija na pocctku 
godine (srednjega mjesta) na koordinate mjerene od pravoga ekvinokcija 
u nek: eas (pravo mjesto). Tada se najpr.je doda srednjan koordmatam.i 
na poeetku godine iznos precesije za vnjeme, koje je proteklo od pocetka 
godine do dotienoga casa i time se prijcde na koordinate mjerene od 
srednjega ekvinokcija u caj £as. Tim se vrijednostima doda jos _iznos 
nuucije u isti he i tako se dobijn koordinate nebeskoga tijela mjerene 
od pravoga ekvinokcija u onaj cas. Taj se raeun zove rcdukcija na pravo 
mjesto. 




51. 4. 

Paralaksa. Kada se radi o nebeskim tjelesima Suneeva sustava, valja 
u racun uzcti promjenu prividnoga polozaja njihova, koja nastaje radi 
toga sto se opazanja ne izvode sva o jednom mjestu Zemlje, nego a raz- 
licnim mjesrinia. Da se ra razlicna opazanja mogu izravno isporediti, valja 
ih svesti na vrijednosti, koje b: imala. da su izvedena u istoj tocki^ kuglc 
zemaljske, za koju sc uvijek uzima sredi'ste Zemlje fgeownlricna opazanja). 

Smjer nebeskoga tijela T (si. 4.) gledanoga iz srediita Zemlje O 
je 0T- smjer istoga tijela gledanoga k mjesta opazanja M je MT. Razhka 
obadvaju smjerova t. j. bit OTM = p, je drtetma paralaksa njela T. Jasno 
je, da je p i kut, pod kojim se rz sredisra tijela T vidi polumjer Zemlje r, 
koji pripada mjestu M. - 

Kad se radi na pr. o zenitnim daljinama, vidi se iz si. 4,, da je 
paralaksa p = 2 — zo ona korckcija, kojom se prelazi od zenime daljine 
7. izmjerenc u M na geocentricnu zenitnu daljinu zo. 
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Dnevna je paralaksa najveca, kad je z = 90°, r, j. kad je tijelo T 
u horiztmtu mjesta M; to je horizontalna paralaksa, A ako se uzme u 
obzir, da Zernlja nije kugda, nego vrlo pribiizno rotacioni elipsoid na 
polovima sploJten, t, j. tijelo nastalo rotacijom elipse oko male osi, tmaju 
mjesta na ekvatoru zemaljskom najveci radij, pa im je i horizontalna 
paralaksa najveea; to je horizontalna ekvatorska paralaksa, dakle kut, pod 
kojim se vidi radij jednoga mjesta na zemljskom ekvatoru iz srediJta 
tijela T u casu, kad ma je ono u horizon tu. Ta je paralaksa uvijek maleni 
kut, Kod Sunca iznosi on a ti srednjoj daljini Sunca od Sfemljs 8 "'80, kod 
Mjeseca, koji ima od svih ilanova Sunceva susta'va najvecu paralaksu, 
iznosi srednja vrijednost njena 57'2""70 (Delaunay-Radau), a mijenja se 
izmedu 52' i 63'. 

Buduci da je horizontalna ekvatorska paralaksa obrnuto razmjema 
s daljin-om nebeskog tijela od sredtsta Zemlje, poznavanje je te paralakse 
isto sto i poznavanje daljine, mjerene ekvatorskim radijem Zemlje: kao 
jedinicom (oko 6378 km). Kod Sunca izlazi odatle, da je srednja daljina 
Sunca od Zemlje 2343919 ckvatorskih radija Zemlje, a srednja daljina 
Mjeseca od Zemlje 60'2665 istih jedinica, 

Kod opazanja zvijezda stajacica iscezava dnevna paralaksa, no za 
neke od njih nama dovoljno bliske postoji godimja paralaksa, t. j, promjena 
prividnog polozaja njihova prema tome, s koje se tocke u godisnjoj stazi 
Zemlje oko Sunca zvijezda opaza. Napose se zove godisnja paralaksa kut, 
pod kojim se s te zvijezde vidi polovina vclike osi stazc Zemlje oko Sunca, 
kad os stoji okomito na spojnici zvijezde i sredika Sunca. Taj je kut 
uvijek vrlo malec te najveca danas poznata godisnja paralaksa (zvijezda 
Proxima Centauri) iznosi 0""76. 

Aheiacija. Ima jos jedna korekcija, koju treba uzeti u obzir kod 
odredivanja koordinata nebeskih tjelesa iz. opazanja (osim refrskcije, o 
kojoj vidi dalje, i radi koje se mjcrcnje odmah poslije opazanja korigira). 
Uzrok jrpj je u torn, sto mjesto (Zemlja), s koga motrimo nebeska tjelesa, 
ne miruje u prostoru, nego se giba, asireuje svjetlosti, nia da biva veoma 
brzo (oko 300.000 km u sekundi), nije ipak casovito. Radi toga se spoj- 
nica oka opazaceva i nebeskoga tijela, kako ga vidimo, ne podudara sa 
smjerom zrake svjetlosti u prostoru. Smjer, u koine vidimo nebeska tjelesa, 
promijenio se n smislu gibanja Zemlje za neki kut, kut aberacije, koji 
stoji do smjera zrake svjetlosti spram smjera gibanja Zemlje i do omjera . 
brzine Zemlje i hrzine svjetlosti; sam se pojav zove aberacija svjetlosti. 
Smjer nebeskoga tijela, kako ga daju opazanja, je prividni smjer; smjer 
koji bismo nasli, da ncma aberacije, je pravi smjer nebeskog tijela. Mjesto 
nebeskoga tijela na nebeskoj kugli, kako ga vidimo i kojega se mjerenja 
ticu je prividno mjesto njegovo (prividna rektascenzija, duljina); radi abe- 
racije razlikuje se to mjesto od pravoga mjestd njegova. 

Iz godisnjega gibanja Zemlje oko Sunca (brzina 29 do 30 km u 
sekundi) izlazi za zvijezde godisnja a^e/acija zvijezda stajafica, a iz 
dnevne vrtnje njene oko osi (brzina tocke ~na ekvatoru 4fi5 m u sekundi) 
izlaz: dnevna aberacija, Ucmak godisnje aberacije na zvijezde stajaeice je 
tajj da svaka zvijezda opise u godini dana oko pravoga polozaja elipsu, 
kojoj je velika os paralelna s ekliptikom i iznosi 40**94. Za zvijezde, koje 
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bi se nalazilc u polu ckliptike, reducirala bi sc clipsa m kruinicu', a za 
zvijezde u ravnini ckliptike na pravac. Uifinak godisnje abcracijc na du- 
Ijtrtu Sunca vrlo je priblozno taj. da jc prividna duljina Sanu xa 20" 47 
manjj ad prove didjine Sunca, Dnevna abcracija izvodi malu promjenu u 
polozaju ncbcskih tjelesa. Najveci joj jc iznos G""3. 

Kod llm&oa Snnceva sxsUva nadc sc pravo mjesto njmovo na rc- 
melju teorema sfeme astronomije o »planetsko) aberaciji*; prema njcmu 
se prividno mjcsto u casu t podudara s pravim mjcstom u casti f — t: a-, 
gdje o.a zna& vrijeme aberacije, t. j, vrijeme, sto ga treba svjetlast, da 
dode od doticnoga nebeskog cijela k Zemlji; pri tome je v. .1. -498"5*XD, 
gdje D znacl daljinu nebcskoga tijela od Zemljc mjerenu astronomskom 
ied "nicom za duljine (o kojoj vidi dalje). 

Reductio ad locum apparent em. Opazanja. koja sc osnivaju na 
vrtnji Zemljc oko osi, daju prividne koordinMe ncbcskih tjelesa, ko|c sc 
odnose na momentani polozaj ckvatora i ckliptike, dak'c su mjerene od 
prave proljetnc tocke u tfasu opazanja. Da sc vise takovih opaianja mo£e 
isporediti, njoraju sc naci ptWOt koordinatc njihovc mjcrane od :zvjesnog 
jednog ekvinokcija. Zato so ispravc koordinatc najprije radi abcracije i 
paralaksc (godisnje kod stajacrca, za koje je paralaksa izmjerena; dnevne 
kod clanova Sunceva sustava) i tako sc dobiju pravc koordinatc u casu 
opalanja, mjcrcne od pravoga ekvinokcija u torn cam. UklontvJi -z njih 
nuraciju prclazi sc na koordinatc mjcrcne od srednjega ekvinokcija u 
is torn fasti, a uzevsi n racun prccesiju od toga casa do pocctka godinc 
dobivaju sc koordinatc mjcrcne od srednjega ekvinoEcija na pocetku go- 
dine. Odatlc se moze lako prijeci na drugi koji srednj : -ekvimkeij. Obr- 
nutimt sc raeuuinia prelazi od srednjih koordinata na poictku godinc na 
prividne koordinatc u izvjesnom casu. Taj sc postupak zove reductio 
ad locum apparentem. 

Zvjezdano vrijeme. Vrtnja Zemljc oko svjcwkc osi u .vmjeru za- 
pad— istok (ili prividna vrtnja kugie nebeskc u smjero istok— zap.td oko 
iste osi), /.a koju sc moze uzcti da jc jcdnolika, vec jc od daymne uz«a za 
osnov mjerenja vremena. Po&vsi od izvjesnog (Sasa u vrtnji Zemljc mier; 
sc kur, za koji a nebeska kugla okrenula, i on se dovodj u svezu s vrc- 
menom. Tako se mjcrcnjc vremena svodi u astronomiii na mjerenjc 
kutova. Prirodno je- da se uzmc za raj kut gore definiraru satnt kut nekc 
tockc na nebeskoj kugli, koji radi vrtnjc Zemtjine neprekidno raste od 
0° do 360". 

Tri sc vrsti vremena uporrebljavaju u astronomiji: zvjezdano vri- 
jeme astronomima najblizc. vczano uz proljctnu tocku kao osobitu tocku 
nebeske kogle, tc pravo i irednje Son&vo vrijeme, radi vaznosci Sunca 
za zivot. 

Zziezdsiiri dun jc vrijeme, sto protcfc izmedu dvije gornje kulmi- 
nacijc pravc proljeme tockc. koje slijede jedna za drugom; prakricki 
uzcvsi, to jc i vrijeme, u kojem Zemlja (ili nebeska kugla) izvrfi jedan okret 
oko osi. Zvjezdano tnijeme (zv, vr.) u izvjesni cas ti izvjesnom mjestu 
je satni kut pravc proljetnc tockc u raj cas i u tome mjesni._ Dakle je u 
svakom mjestu Oh zv. vr„ kada jc proljetna tofka -a meridijanu toga 
mjesta u gornjoj kuWnaciji, l h zv. v r ., kad sc vrtajom kuglc nebeske 
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pomakla proljetna tocka 15* iz roeridijana na zapad, .... 23 h zv. vr., 
kad je proljetna tocka s istocne stranc 15° udal jena od meridijana. Zvje- 
zdani dan, koji sc pocinje u <fasu gornjega prolaza prave proljetnc tocke 
mcridijanom mjesta (0 h zv. vr.). ima 24 sata zv, vr. (24 X (M minuta 
zv. vr., 24 X 60 X 60 sekunda zv. vr.). — Buduci da radi 'prcccsije i 
nutacije prava proljetna tocka nije nepomicna, n;ti sc giba jcdnoliko, nije 
tako deiinirano zvjezdano vrijeme jednolika mjcra vremena, niti jc duljina 
z^jezdanoga dana komtantna. No razlika spram sasvim jednolike rajere 
zvjezdanoga vremena. tako jc sitna (iznosi najvise l*'05 na viEc ili na 
manje u vrcmenu od 18 : /i godina), da sc u praksi astronomskoj i ne 
uzima u obzir. 

S obssirom na nacin, kako se broje rektascenzije, jasno jc, da svaka 
tocka nebeske kugle dolazi u mcridijan za toliko h m s kasnijc od pro- 
ljetnc rockc, kolika joj je rektascenzija (izrazena u h m s ), da je dakle 
7v')ezdano vriiemt « casu garn'ie kulminacije tc tockc jednako njcnoj 
Tcktascenziji. Prcma tome: 

sve zvijezde s n — l> h kulminiraju u svakom mjestu u 0*> zv. vr., 
sve zvijezde s a = V> kulminiraju u svakom mjestu u l h 7.v. vr,, 

sv zvijezde s b = 23 h kulminiraju u svakom mjestu u 23 h zv, vr., 
gdje se pod kulminacijom misli gornja kulminacija; donja sc kulmip ■■.. 
dogada 12 h zv. vr. kasnije. 

Ako 
zijom zvij 

(a) t = a 4- t, 

gdje t znai3i zvjezdano vrijeme u izvjesnom mjestu i u tzvjeMlOffl casu. 
a rektascenziju nebeskog tijela (zvijezde, Sunca. Mjeseca, i t. d.), ax 
satnt kut njc^ov u isti £as, Zi t -0 izlazi odatlc gomja osobitost u casu 
gornje kuimtnacije. Na njoj sc osniva naijednostavnija metoda za odrcdi- 
vanje vremena motrenjem prolaza zvijezde mcridijanom mjesta. Ura zvje- 
zdanog vremena. koja sc ispitujc, mora u casu, kada zvijezda s poznatom 
rektascenzijom prolazi mcridijanom mjesta, pokazivati toliko Inns, kolika 
je rektascenztja zvijezde. Razlika h ™ s OK i rektascenzije zvijezde daje 
korekci'm arc, i time odredenjc vremena. 

Pravo i siednje Suncevo vrijeme. Radi vaznosti Sunca za 5ivot 
osniva se na prividnom gibanju njegovu drugo mjercnje vremena. Pravi 
Suncev dan jc vrijeme, sto protccc izmedu dvije gornje kulnvnacije sre- 
dt5ta pravoga Sunca, koje slijede jedna za drugom, a pravo Sunceva vri- 
(toe (pr. vr.) u nekom mjestu i u neki cas jc satni kut sredista_ pravoga 
Sunca u torn mjestu i u raj £as, kako sc vidi iz sredista Zemljc, Pravi 
Suncev dan, koji se pocinje u casu gornje kulminacije sredista pravoga 
Sunca (prittio podne = h pr. vr.), ima 24 saia pr. vr. (24 "•' 66 m : nuta 
pr. vr.. 24 <" GO sekunda pr. vr.). 

Buduct da gibanie pravoga Sunca u ckliptic' nije jednoliko, a i do- 
gada se u ravnini nagnutoi spram nebeskog ckvatora, miienja sc rrajanje 
pravoga Sunceva dana u tijeku godinc, pa tako pravo vrijeme nije zgodna 
mjera vremena. Stoga se uvod: mjcsto pravoga Sunca. koje se ncjcdnoliko 
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.o se isporeduje zvjezdano vrijeme u koji drugi cas t % rektiscen- 

^ijezde. nalazT se, da opceno vrijcdi ova rclacija (si. 3.): 
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rifaa o ckliprici. pomiHjeno jedno .«** Wf. ko,e se **"?% *t 
fnebetkom ek-J'°r U u smlslu, u kome sc bro,e rektascenz.je ■ , to tako. 
da fnkada mnogo nc udalji od pra^ga Sunca, a svrsava )e dan opnod 
J LbSSi *Xn, „ ^storr, . r u kome W5?A*^3£ 
^ropska godina). Xr^ji 5«nc^ Am, ill >»&. «Asg ^"- J c . *"£"* 
LoCtie irmidu dviji gomje fcohnimdjc sredn,ega Sunca, koje rfydte 

ie ffltni kut srcdnkga Sunca u torn mjcstu i u taj cas U». irednji as"°" 
noX to ^SQI * ~ do 1925 u fa. H9- JS^f JSt 
njega Sunca M* po^ = 01. sr. vr.) ( no ^^JS^^T^ 
nomiji od donjc kulminaaje (srednja ponoc ■- Oh tt . :©* * m « 
sr. vr. (24 X 60 minus, sr. vr.. 24 X 60 X 60 sekunda «. vr.). 

Gradonsko vnjeme. Tim se srednjim vremcnora sluiimo u svab- 
danicm Sivotu. Gr*fc»J*i iwfi^ Am P°*nje » «**»« P * 001 * ^ 
.eTod Oh do 24b (prihva&ao u Jugoslav*), ili od 0*" do I2"i I oznakom 
prijc podnc i od Oh do !2»> s oznakom poslijc podne. 

za toliko » ln s o3« vrcmena, za kobko je geograiska uulj.ua W™™ 
£j£» u » ■» ■ veca od one u prvom mollis a jajm **•£«, B 

on je met za'osnovni meridijan i » drH S om A,e/« ovop kalendara. 

Ako je daklc » vrijeme (zv. vr.. pr. vr. sr. *i v) « Greenwich*., al 

^ H V brofenom od Greenwicha od Oh do 12h.j prcdznakom + akoje 
mjoto zapadno od Grwnwlcha. a -, ako je M«&0 JjL 5.), tada * p«- 
laz! od vrcmena to na vrijeme t (Ui obratno) rclacjom: 



(b) 



to = t + ?. 



Ako S c pri wme dobije (kod sr. vr. ill pr. vr.) vise od 24h ili nega- 
*m broj sati, mijenja S e datum » 1 £ » ** ^ Na ^ 
Mart 3, 28h iH Mart 5, — 2flh znace isto ha i Man 4. 4". 

" Primicri. 1. Neki pojav dogod^o « u Grcenwichu dne 23. V. nil* 

Vrijeme u Quiiu (X = + 5^15-20^)? b (b) izlazi *a trazeno vr.|cme u 
Qdtu: 23. V. 6h 19™ 6». 

2 - Opaianj; ncko izvedeno je u Hong Kong, (^rf. 36 ™} 
dnc 18. 111. u 4h 28". 2*. srednjega mW vremena, Xohko ^gr«n- 
wicMw srednjc vrijeme a isa cas? Iz (b) edaw: 18. 111. —J 0™ 10 
= 17. III. 2flh51 m 42s. 

Priie uvedenja meridijana greenwichkog kao poiJemoga «^W 
upoJbljavale SU razll^e efem«ide razliinc potone menAjane. Shjedcca 
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ublica daje najvainije od tih meridijana i medusobni njihov odnosaj; 
prcdznak + znaii, da je mjesio zapadno od doticnoga potetnog mert- 
dijana; — da je isto^no. 




SI. 5. 



Ferro 


Greenwich 


Paris 


Berlin 


h m 1 

00 

-1 10 391 

+1 20 00 

+2 4 13-9 


h m s 
—1 10 39 1 

00 
-r0 9 209 
+0 53 34*8 


ll til s 

—1 20 00 

—0 9 20 9 

00 

+0 44 13 9 


h m s 
—2 4 139 
—0 53 348 
— 0- 44 139 

O'O 



Vremenski sektori ili zons. Da se uklonc iz javnoga iivota rnnoge 
neprdike, kojc izlaze iz porabe razliinih mjesnih vremejia, uvedena su u 
TC, ' i . n ^.. tJt f ava l - zv - vremena sektor* ili zona. Cijela se Zemlja razdijcli 
mendijanima u 24 jednaka sfema dvokuta, od kojih svaki mjeri na ekva- 
toru zemaljskom 15" = lh duljime. Meridijan green wichki (Oh duljine) pro- 
lazi sredmom prvoga vremenskog sektora; meridijan s geografskom dulji- 
nom 15 = ]h utocno od Greeawicha prolazt sredmom drugoga vremen- 
skog sektora itd. Tada sve javne ure u jednom takvom sektom moraju 
pokazivati isti broj sati, minora i sekunda, koji pokazuju ure u sredisnjem 
mend:}anu sektora, t. j. moraju pokazivati mjesno vrijeme sredisnjega me- 
ridijana u tome sektom (zakonito vrijeme, ma da se mjesna vrcmena u 
pojedimm mjestima sektora razliuju od toga vrcmena), a sve javnc urc 
razlicnih sektora pokazuju u isti cas isti broj minuta i sekunda, dok im 
se broj sau razhkujc za cijele brojdwe. Sve javne ure prvoga sektora po- 
kazuju mjesno vrijeme greenwicliko*!li t. zv. zapidnaevropsko vrijeme; 
.sve javne ure drugoga sektora pokazuju mjesno vrijeme 15. meridijana 
istocno od Green wicha ili z. zv. irednjeevrapiko vrijeme, koje je za I 1 ' 
vece od zapadnoevropskoga vremena i t, d. Proma polozaju i veli&ni svojoj 
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odabiru drisave po jcdno ili vise takovih konveneionalnih vremena, Ta sc 
vremena pocinju upotrebljavati i u svrhe plovljenja. Dosada su ih uvek 
mnoge mornarice odredivsi, da brodske ure moraju pokazivati vrijeme 
onoga sektora, u kome se upravo nalaze, U nekim drzayama iz ekononi- 
skih razloga se ljeti promijeni obicno oznacivanje sati za l h na vise 
(Ijetno vrijeme), U Sovjctskom Savezu vrijedi to cijele godine (dekretno 
•vrijeme)' 

Ve2a pravogc i srednjega vremena. Tu vezu u svaki cas dajc 
jednddiba vremena, t. j. broj minuta i sekunda, koje valja algebarski 
dodati srednjemu vremenu, da se dobije pravo vrijeme u isri cas. Dakle je 
jednadzba "jremerm = pravo vrijeme minus srednje wijeme. 

Prijc sc upotrcbljavala i obratna definicija. 

No kako je s obzuxtm na (a): 

zv, vr. u neki cas = a pravogs Sunca + pr. vr. u taj cas, 
zv. vr. u isti cas = u. srednjega Sunca + sr, vr. u taj cas. 
to je: 

jednadzba vremena = u srednjega Sunca — a pravoga Sunca. 

Ako pravo Sunce prolazi meridijanom mjesta prije srednjcg^ Sunca. 
jcdnadzba vremena je +, ako poslije, ona je — . U godini 1951, una 
jednadlba vremena najmanju vrijednost — 14 m 20 s dne 12. II,, najvecu 
+ 16 m 23 s dne 4. XI. Cetlri se pura podudara srednje vrijeme s pravim. 
t. j. jcdnadzba vremena je nula. U godini 1951. je to izmedu 16. i 17. IV., 
14, i 15, VL, 2, i 3. JX„ tc 25. i 26. XII. Oko 12, II. prolazi pravo Sunce 
meridijanoni mjesta gotovo % h poslije srednjeg podneva, pa je u te dane 
poslije podne gotovo H* 1 dulje od prijepodneva, dok je oko 4. XI. poslije 
podne za vise od K h krac"e od prijepodneva, 

Prema tome je tijek promjene jednadzbe vremena ovaj:-u januaru je 
jednadzba vremena negativna ( — ) i pada do 12. februara, kad dosegne 
najmanju vrijednost; otada raste ostajuci negativna do sredine aprila, kad 
joj je vrijednost 0. Zatim bude pozitivna (4-) te raste do 15, maja; osta- 
juci pozitivna pada oper do vrijednosti (14. — 15. juna), prelazi na nega- 
tivnc vrijednosti i pada do 27. jula; poslije toga raste ostajuci negativna 
do vrijednosti (2. — 3. septembra), bude pozitivna te raste dalje do 
3. novembra, kad joj je vrijednost najveca. Od toga dana opet pada osta- 
juci pozitivna do (25. — 26. decembra), prelazi tada na negativne vri- 
jednosti i pada do konca godine. 4 

Veza zvjezdanoga i srednjega vremena. Srednje Sunce giba se 

jednoliko u nebeskom ekvatoru u smislu protivnom dnevnoj vrtnji neba, 
t. j. od zapada na istok, tc se u svakom srednjem danti udalji od proljetnc 
tocke za 3548'"33043 = 0°59'8' "33043; ono izvrsi potpun jedan ophod u 
ekvatoru, t. j. prode puni km od 360° (= 1 296 000") od Y do V u vrc- 
menu, koje se sieve tropska godini i kojc je jednako 

1296 000 1 «=-«,«,« , .-. j 

365.24219879 srcdnjih dana. 



354833043 



0002 737 909 



Radi toga pomicanja srednjega Sunca u ekvatoru srednji je Suncev 
dan za 3^56^55536 zv. vr. ( = 3™55 -"90Q42 sr. vr. = 3548'"33043) dulji 
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od zvjezdanoga dana, a za toliko m i i zv, vr. proiazi proljetna tocka 
(a i zvijezde) svaki dan ranije raeridijanom mjesta, Radi toga i pada n 
ujeku godine pocetak zvjezdanoga dana redom u sve sate srednjega 
Sunce va dana. 

To sve ranije dnevno prolazenjc meridijanom mjesta nagomiia se u 

24 h 
3 m 56'&55536 
= 365'24219S79 srednjih dana, t. j. u jednoj tropskoj godini, na jedan 
cio zvjezdani dan, tako da je broj kulminacija (na pr, gornjih) proljetnc 
Wcke u tome razdoblju za 1 veci od broja kulminacija istc vrste srednjega 
Sunca, a tropska godina ima prema tome zvjezdanih dana za 1 vise nego 
srednjih Suncevih dana, 

Postoji dakle ova relacija: 

366-242198 79 zvjezdanih dana = 365 242 198 79 srednjih dana. 
Odavle izlazi: 

. .--,,., 365-242198 79 ■ 

1 zvjezdan, dan = 36r , 242 lq8 79 srednjega dana, 

ili 

1 zvjezdani dan = 0997 269 567 srednjega dana, 

1 srednji dan = 1*002 737 909 zvjezdanQga dana. 
Isto a vremenu izraieno: 

24 h zv. vr. = 24h sr. vr. — 3m55' s 90942 sr. vr., 

24*i sr. vr. = 24^ zv, vr. + 3m56" s 55S36 zv. vr. 
Odatlc: 

t . , t 3n-55'*9fl942 

l h zv. vr. - 



l h sr. vr. — 



24 



sr. vr. 



l b sr. vr. = lh zv. vr. t- 



]h. sr. vr. — 9's82956 sr. vr.. 
3 m 56 5 55536 



24 



zv, vr. 



= l h zv. vr. + 9"s8564i zv. vr. 

_ Ako se dakle mora izvjestan broj h ™ s zvjezdanoga vremena pre- 
tvoriti u srednje vrijeme, valja od broja h m s zvjezdanoga vremena za 
svaki sat zvjezdanoga vremena (a proporcfonalno i za m i s prikazane 
kao decimalni dijelovi sata) oduzeti 9"s83; 

ako se _mora izvjestan broj h m s srednjega vremena prctvoriti. u 
zvjezdano vrijeme, valja k svakome saru srednjega vremena (a proporcio- 
nalno za ™ i s prikazane kao decimalni dijelovi sata) dodati 9's856. 

Veza zvjezdanoga i pravoga vremena. Ta veza iztazi iz. osnovne 
relacije (a): zvjezdano vrijeme u izvjesnom casu jednako je pravome 
vremenu u torn casu uvecanom za prividnu rektascenziju srediSta pravoga 
Sunca u istom tfasu, kako se vidi iz sredista Zemlje (geocentricna rektas- 
cenzija). 



ELEMENTI SUNCEVA SUSTAVA 



Za planete se moze uzeti, da u sram gibanju oko Sunca opisuju 
ellipse, kojima jc Sunce u jednom zaristu; samo se velicine, koje odreduju 
svaku od ti'Ji elipsa, s vremenom mijenjaju radi perturbacija, sto ih na 
svako tijelo, koje se giba u prostoru, izvode druga svemirska tjelesa svojim 
privlacenjem. U elipsama se gibaju i svi sateliti (mjesect) oko svojih pla- 
neta, a vjerojatno je, da i svi kometi u gibanju svom oko Sunca opisuju 
staze, koje su elipse. Elementi elipticke staze jesu velicine, koje odreduju 
ellpsu, Tih elemenata ima sest: dva odreduju poloiaj ravnine, u kojoj se 
nalazi staza nebeskoga tijeia, druga dva odreduju oblik i vclicinu elipse, 
u , kojoj se nebesko tijelo giba; daijnji nam jedan eiemcnat kazuje, kako 
je ta elipsa u svojoj ravnini zaokrenuta, a sesti elemenat daje ias, kada 
je nebesko tijelo prosio na pr. u najvecoj blizini Sunca, t. j. kada je bilo 
u petihelu (za Mjesec u perigeju, za Jupiterove mjesece u perijovu i t. d.) 



oj> 0. 



Periha! 




Sf a 



za zemlje oko Sunca i 
i 



SI. 6. 



— Omu-vn.t ravnina, sprain koje se ravnaju sve ostalc ravnine, je ravnina 
ekliptike, u kdjoj lezi i spojnica sredista- Sunccva sa proljetnom tockom, 
r. zv, ekvinokcijalm pravac, — Svaka staza nebeskoga rijela presijeca 
ravninu ekliptike u dvije tocke, koje se zovu cvorovi. Oflaj (Jvor, u kom 
staza presijeca ravninu ekliptike, dolazeci iz prostora ispod ravnine eklip- 
tike u prostor iznad nje, zove se nzlazni cvor, dok kod prelaza iz pro- 
■.tora iznad ravnine ekliptike u prostor ispod nje sijece staza ekliptiku u 
silaznom cvora. — Polozaj ravnine, u kojoj lezi staza nebeskoga rijela, 
odreduju dva elements: 1. Q — duzina itzlaznoga (vara, t. j. kut, koji 
zarvara spojnica obaju cvorova s ekvinokcijalnim pravcem (si. 6.); broji 









se u ekliptici pocevsi od ekvinocijalnog pravca od 0"— 360° u smislu 
gibanja Zemljc; 2. i — priklon ravnine staze nebeskoga tijeia spram 
ravnine ekliptike; definira sc onako, kako geometrija definira priklon 
dviju ravnina, a broji se od ekliptike poccviK od G* — 180°. Kut priklona 
defmirao se prije i tako, da je uvijek bio manji od 90°, samo je smjer 
gibanja dobio tad ozriaku: direktan ili retrogradan prema tome, da li se 
podudarao sa s-mjerom gibanja Zemlje ili je bio suprotan, Uz prvu defi- 
niciju sva su gibanja direktna. Oblik i velicinu staze tijeia odreduju: 




Peril-.?! 



SI. 



3. a — srednja daljina nebeskoga tijeia od Sunca Hi poiovina velike osi 
elipse, u kojoj se nebesko tijelo krece; mjeri se astronomskom jedinicom 
za duljine, koja je gotova jednaka srednjoj daljini Zemlje od Sunca, a defi- 
nira se kao radij kruzne staze, sto bi jc oko Sunca opisaio tijelo mase 
za 365" d 256 898; 4, e — ckscentricitet staze, t. j. kvocijerit daljine zarista 
od sredista elipse i polovine velike osi te elipse. — Smjestaj elipticke staze 
u njenoj ravnin: odreduje: 5, m — duljina perihela; to je zbroj od dva 
kuta, od duljine uzlaznoga cvora Q i kuta n, koji cini velika os (pravac 
apsida) s pravcem, koji spaja oba £vora (w — S + Jt), Taj se kut broji 
najprijeu ravnini ekliptike od ekvinokcijalnoga pravca do cvora, i dalje 
u ravnini staze o smislu gibanja nebeskoga tijeia. — Napokon valja znati, 
u kojoj se totfki s%'oje staze calazi nebesko tijelo u izvjesni cas. Za to sc 
daje: 6. cas prolaza perihelam. Cesto se jos navodi opbodno orijeme T, 
t, /. vrijeme, ko protece, dok se nebesko tijelo vrati u tocku svoje staze, 
iz koje je poslo, i srednje gibanje n = 2ji : T. 
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ASTRONOMSKE KONSTANTE I POD A CI 
/. Astronomtkc konstttnlc*) ^ j 

Duiina gwbne: Tropska godina . . 365242 1 9870 — (C0O00O0O614 ■ t 
Sidcricna godina . . 365*25636M2 + 00000000011 ■ t 
Anoraalisticka godina 365*25964134 + O0OO0OO03O4 • t 
Julijanska godina , . 365*25 

d d h m s 

Duzina mjcscca: Tropski mjcsec . . 27*32158*6 = 2? 7 43 4'61 
Sidencni mjesec . . 273216609^27 7 43 11*51 
Ancmalisticki mjesec . 27"5545502 = 27 13 18 33*16 
Drakaniricki mjesec . 27*2122178 = 27 5 5 35*S0 
Slnodioii mjesec . . 29*5305881 = 29 1-2 44 278 

I 24 h 00 n ''> I zvjczdanog vremena 

Duzina dana: zvjezdani dan . 23h 56™ 04 6 0906 srcdnjcg vremcna 

I 0*d**9726 9567 srednj'h dana 
I 24 h 03 m 56" s 5553 zvjczdanog vrcmena 
srcdnji dan . , 24 h 00 m 00* s srcdnjcg vremena 

l*d802737909 zvjezdanii dana 
. U julijanskoj godini: U tropskoj godini: U danu: 

Broj satova , . . 8 766 8 765813 24 

Broj mimita. . . 525 960 525 94877 1 440 

Broj sekunda . . 31557 600 31 556 926"0 86400 

Opce konstante: 

Gaussova konstanta | k «= 001 7202099 log k =82355814414-10 

gravitacijc . . | k" = 3548 , 18761 log k" = 3"55000 65746 
Konstanta gravitacije po astronomskim 

mjcrenjima 6'67070^ c.gj, 

Brz na svijcda po astronomskim mjc- 
renjima . 299 860 + 30 km sec" 1 

rr 

Konstanta abcracije ..... 20'47 

s 
Abcraciono vrijeme ..... 498"57 

Opca precesija . 50 V 2564! + 0*00022229 ■ t 

Precesija u rcktascenziji .... 4608506 + O'bo027945 • t 

5 S 

= 307234 + 00000186 ■ t 
Precesija u dcklinaciji ..... 20*04685 — 0*00008533 ■ t 

if 

Konstanta nutacijc 9*210 

Priklon ckvatora i ek-ipt'ke . . e = 23 27 S'26 — 0*46844 ■ t 

(*) U formulama zna& t broj godina, proteklin poslije 1. januara 1900. 
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2. Aitronomski podaci o Sunca 

Prividni promjer; najmanji 31' 27" 

srcdnji .31' 59*"26 

najvcci . 32' 32" 

Pravi promjer: u lincarnoj mjeri 1 391 106 km 

u Zemljinim promjcrima 10904 

Povrsina: u Zemljinim povrstnama 11 900 

Obujam: u Zemljinim obujmoTima 1300 000 

Masa: u gramima I'i&IO* g 

u Zemljinim masama . 333432 

Srcdnja gustoea: prcma vodi ...,,,, 1 "41 

prcma gustoci Zemlje 0256 

Teza na ckvatorti: prcma tezi na ekvatoru Zemlje . . 28 

Akceleracija prostog pada 273'8 m sec _E 

Trajanje roracije na ekvatora 25 d 38 

Priklon ekvatora prema ckliprici 7° 10 "5 

Duljina uzlaznog cvora Sunceva ekvatora prcma ekliptici 73" 48*375 

Horizontals ckvatorska paraJaksa Sunca .... 8""80 

Srcdnji period Suncevih pjega 11 1 godina 

Prividna (zvjezdana) veKina Sunca — 26' ra 7 

Apsolutna (zvjezdana) velic'ina Sunca + 4">85 

3. Aitronomski podaci o Zemlji 

Oblik: Ekvatorski polumjcr a = 6378 '3880 km 

Polarni polumjcr b = 63569120 km 

a — -b ] 

Splostenost c = c = _„„,„ 

^ a 2970 

Logaritam polumjera log ■ — = 

= 9V992&95 +00007324 cos 2 if — 0'0000019 -cos 4 <p 
Redukcija gcografske na geocentricnu Sirtnu 

q>' — a> = — 11 '35' "66 sin 2 <p + r"17sin4 (f 
Duljina luka 1° gcografske sirine , . 111*136 — 0*562 cos2 tp km 
Duljina iuka 1" gcografske duljinc 11 1*417 cos — 0"094 cos 3 tp km 
Vclicina i masa: 

Ekvatorski opscg Zemlje 40 076*594 km 

Cetvrtina duljinc meridijana 10 002288 km 

Povrsina Zemlje \ 510 10* 000 km a 

Obujam Zemlje 1083 320 000 000 km a 

Pohimjer kuglc istc novrSine i obujma kao Zemlja . . 6371*2 km 

Masa Zemlje _ . , 5"98.10- 7 g 

Srednja gustoea prema vodi 5*517 

Akceleracija sik tezc na razini mora g = 978'0490 + 5*1723 sin 1 q> 
Duljina sckundnog njihala na mora 

(vakuum) , 1 = 0*99097 + 0*00525 sin 2 <p 
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Gibanje Zemlje: 

Srednja udaljenost od Sunca . . . . 
Srednja godisnja brzina ..... 
Brzina tocke na ekvatoru kod rotacije 
Brzina Zagreba kod rotacije .... 
Put Zemlje na stazi oko Sunca a 1 minuci 
Put Zemlje na stazi oko Sunca u 1 saw . 
Put Zemlje na stazi oko Sunca u 1 danu . 
Put Zemlje na stazi oko Sunca u 1 godini . 
Najveca duzina Zcmljine sjene . . 220563 a 
Najmajija duzina Zemljinc sjene . . 213302a 



149504217 km 

29763 km sec" 1 

, 465 m sec -1 

. 324 to sec" 1 

1786 km 

. 107 150 km 

3 572 000 km 

930 250 000 km 

= 1406836 km 

== 1360 521 km 



4. AstTonomski podaci o Mjeseca 



Prividni promjer: 



najmanji 

srednji 

najveci 
Pravi promjer: u linearnoj mjeri 

H Zemijinim promjenma 
Povrsina: u Zemijinim povrsinama . 
Obujam: u Zemijinim obujmovima . 
Masa: u Zemijinim masama ... 
Srednja gusv>ca: prema vodi 

prema gustoci Zemlje . 
Teza na ekvatoru: prema tezi na ekvatoru Zemlje 

Akceleracija prostog pada 

Sidericno ophodno vrijeme perigeja Mjeseceva 
Sidericno ophodno vrijeme tfvorova Mjesecevib 
Priklon ekvatora prema ckliprici 
Vrijeme, kojc svjetlost treba da stigne sa Mjeseca 
Horizon talna ekvatorska paralaksa Mjeseca 
Libracija: ti Sirinr 

u duljini 
Nevidljiva povrsina . 
Prividna velicina punog Mjeseca 
Sfertii albedo .... 
Srednja brzina gibanja oko Zemlje 
Dnevno kutno gibanje (srednje) . 
Najveca duljina Mjeseceve sjene 
Najmanja duljina Mjeseceve sjene 
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808 



57-527 



. 29' 28" 
. 31' 7"2Q 
. 33' 21" 

. 3473*2 km 

- 272274 

0*07429=1/13'46 

0-02025=1/49-38 

0*01227=1/81-53 

333 

0606 

166 = l/6'02 

16 m sec -1 

3232-rf6 

6793<35 

V 3? 06" 

l*a25 

57' 2 "70 

6" 50' 

7° 54' 

0*410 

— 12*m6 

007 

102 km sec" 1 

13° TO' 35 '"06 

a = 381 482 km 

a = 366926 km 



GLAVNI R.OJEVI METEOR A 



Ime roja 



Bootidi 

Lirijfe 

Akvaridi 

Perse idi 

Draionldi 

Orlonid: 

Leonidi 

Audromcdid: 

Geminidi 



Doha 

srodine 



2—3 Jan. 
15—25 apr. 
23— 30 Jul. 

5 — 15 aug 1 . 

8—12 okt. 
15—25 okt. 
10— IS n ov, 
15—25 nov. 

5 — 15 dee. 



RadEian* 



Eeitas- 
eeuzijs 



Dekli- 
nacJJa 



Bliska 

avIJEzda ! 



komctom 



h 
15 


in 
20 


18* 


20 


22 


35 


3 


00 


17 


45 


t 


5 


IV 


IW 


1 


40 


T 


20 



+ 53 
+ 35 
— 11 
+ 5!> 
+ 53 
+ 15 
+ 23 
+ 43 
+ 33 



P Bool 
* Lyra 
fl Atlar 
n Pers 
y Drau 
v Orio 
t Leon 
Y Audi 
9. Gemi 



1861 1 

1802 in 

G*iatnbmi-Zirmer 

Tempel I 
Biela 
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UPOTREBA EFEMERIDA 

Osnovni rneridijan « efemeridama je meridijan Greenwich*. Vrijeme, 
ako nije izrijekom drukcije spomermto, jeit ivjetsko vrijeme, U '), srednje 
Sunccvo vrijeme meridijana Greenwicha. Brojenje sati i datiranje ide od 
h do 24 h , gdje je h =" srednja ponoc (u Greenwich*), 12 h = srednje 
podrte (u Greenwich^). 

NA LIJEVOJ (PARNOJ) STRANI U SVAKOM 

MJESECU 
Na dm stranama danc su cfemcride Sunca, sa slijcdecim podacima: 

1, Djtiim u mjcsecu navedcn je u prvom stupcu. 

2. U drugom i irwni stupca nalaze sc rektasctnzi j a i dc- 
klinacija Sunca u h svjctskog vremena, t. ;. ekvacorske koordlnate 
sredista pravoga Sunca, kako bi sc vidjclo iz sredista Zcmlje (geocentricke 
koordinate); one su prividne i mjerenc od prave proljetnc tockc doucnoga 
casa, dakle onakove, kakave ih daju opazanja. Rektasccnz'ja : deklmacija 
za koji drugi cas svjctskog vremena ili koji dnigi meridijan doblvaju se 
intcrpolacijom iz navedenih podataka. 

Primjeri: 1) Ncka sc nade prividna rcktasccnzija sredisw Sunca dne 
16, juna 1951, u I4h 27™ 35* s = 14*45972 srednjeg vremena zagre- 
baekog pi = l-h06556). 

U Greenwichu jc u istom casu I4* h 45972 — 106556 = 13 h 39416 sr. 
vr. i za taj cas trcba naci rektascenziju Sunca. 

Imamo: 16. VI. 1951. u Oh svj. vr. rckt. Sunca = 5 h 34 m 07**0 
17. VI. 1951. u G h svj. vr. rekt. Sunca = 3h 38" 16X> 

4 m 09**3 

Za 24 h sr. vr. naraste dakle rektascenzija Sunca za 4 ,n 09X3, a za 
13-l>39416 naraste za (4">(»* : 24) X 1339416 = 2™ 19*1. 

DadavJi (jer rektascenzija raste) taj iznos rektascenziji od 16. VI. 
u h , dobije se crazena rektascenzija: 5* I 36 m 26" s l. 

2) Neka sc nade prividna dek'inacija sredisia Sunca dne 22. 
februara 1951. u *"H> U™ 0s sr. vr. u mjesm gcografske duljine 
X = + 7b 30" = + 7I15. 

U Greenwichu je u istom casu 9 ll + 7* h 5 = 16' h 5 sr. vr. i za taj 
cas trcba naci dcklinaciju Sunca. 

22. II. 1951. u Oh svj. vr. je dcklinacija Sunca = — 10' 34' 07" 

23. II. 1951. u h svj, vr. je dcklinacija Sunca = — 10' 12' 2 0" 

21' 47" 
Za 24h narasrc dakle dcklinacija Sunca za 21' 47", a za 16 h 5 na- 
raste za (21' 47" : 24) X 16 5 = 14' 59". 

Dodavsi (jer ovdje dcklinacija raste) taj iznos deklaiaciji od 22. II, 
u h , dobije se trazena dcklinacija: — 10° 19^08". 






3. U ietvrtom stupcu dana je duljina Sunca u greenwichku 
ponoc, t, j. 'jedna oo cktiprickih koordinata sredisca pravoga Sunca; 
racunata jc bez abcracije, te mjerena od srednje proljetnc cocke u casu 
19510. Dmga cklipticka koordinata, prividna sirina Sunca, uvijek Jc 
malena i dosezc jedva + ili — 1". Duljma u drugom kojera 5asu Hi u 
drugom merid:janu 'naiazi se interpolacijom sh^no kao u tocki 2, 

4. LI peiom stupcu navedeno jc z v j « z d a n o vrijeme u 0' 1 
svjcukog vremena, Ta vciicina treba kod prervaranja zvjezdanog vrc- 
mena u srednje vrijeme : obrnum. Kod toga prervaranja sluzireio se tabli- 
cama iz V, dijela. 

Primjeri: 1) Koiiko je srednje mjesno vrijeme dne 10. X. 1951. u 
( -h 45m 04s4 zvjezdanog vremena u Zagrcbu (gcografska duljina 

1 = — 1^-03^56*50)? , 

h m s 

10. X. 1951. zvjezdano vrijeme u Zagrcbu . 6 45 04*4 

Prijelaz na meridijan Grecnwicha , . . — 1 03 56'0 
Zvjezdano vrijeme u Greenwichu u torn (^asu 5 41 OS'4 

Zvjezdano vrijeme u Greenwichu pr. ponoci 1 11 09'8 (cfemcridc!) 

Zvjezdano vrijeme proteklo od ponoci . 4 2"' 586 

Ekyivalentno srednje vrijeme u Greenwichu 4 29 14 4 (tablice!) 

Prijclaz na meridijan Zagreba . , . _+l 03 566 dne 

Traicno srednje vrijeme u Zagrebu ... 5 33 104 It). X. 1951. 

2) Koiiko je zvjezdano vrijeme tl Zagrcbu dne 10. X. 1951. u 
5 h 33"> 10"«4 srednicij (mjesnog) vremena u Zagrebu (gcografska duljina 
). = _ lh 03m 56*s0)? 

h m a 
10. X. 1951. srednje vrijeme u Zagrcbu . . 5 33 10*4 

Prijelaa: na meridijan Grcenwicha . — 1 03 56*0 

Srednje vrijeme u Greenwichu u torn casa . 4 29 14*4 

Ekvvalent. zvjezdano vrijeme u Greenwichu 4 29 58*6 

Zvjezdano vrijeme u Greenwichu proslc ponovi _ 1 11 09 8 
Zvjezdano vrijeme u Greenwichu u zadani cas 5 41 08*4 

Prijelaz na meridijan Zagreb . . . -hi 03 56*0 dne 

Trazeno zvjezdano vrijeme u Zagrebu . 6 45 04*4 10, X, 1951. 

5. U sestom stupcu doiazi jednadiba vremena, koja poka- 
zuje, koiiko je minuta i sekunda pravoga vremena u srednju ponoc Grcen- 
wicha (0 h svjctskog vremena). Na pr. 16. januara., kad jc jednadzba 
vremena u 0* 1 svj. vr. — 9 m 27* E 9, bit cc prava ponoc u Greenwichu 
9 HI 27' 5 9 poslijc srednje ponoci, t. j. prava cc Sunce proci ispod horizonta 
meridijanom Greenwicha poslijc srednjcg Sunca. Ili 15. septembra, 
kad je jednadiba vremena u h svj. vr. +3 ln 23' s 0, bila je prava ponoc 
u Greenwichu 3»'23'MI prije srednje ponoci, t. j. pravo jc Sunce proslo 
ispod horizonta mendjanom Greenwicha prije srednjcg Sunca. 

Jednadzba vremena neovisna je o mjestu opazanja, 

Pri upotrebi jednadzbe vremena trcba paziti na to, da je ona u 
nasim efemeridama definirana kao razlika: pravo minus srednje vri- 
jeme. Tako se danas ponajvise radi, dok je prije biJo upravo obratno, 
sto mijenja predznak jednadzbi vremena. 
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Buduei da se jednadiba vremena neprek:dno mijenja sa vrernenom, 
valjat ce za svakj cas razlican od srednje ponoci u Greenwichu i za svaki 
meridijan razlican od meridijana Greenwicha naci vrijednost jednadibe 
vremena interpolaciiam na temelju vrijednosti za Oh svjetskog vremena. 

Primjeri: 1) Koliko je pravo vrijeme u Zagrebu (geografska duljina 
). = — lh 03m 5(ysQ) 16, I. 1951. u 17h 23" 46'sO srednjeg vremena? 

1/h 23.m 4fi's() jr. vr. u Zagrebu je = 17*39611 — 1*06556 = 
= 1 6*33055 sr. vr. Greenwicha u torn casu, za koji treba naci jednadzbu 
vremena na dan 16. I. 1951.: 

h m s 
—0 9 27'9 



Jcdnadzba vremena 16. I. 1951. u Oh svj. vr, 
Jednadiba vrcmena 17, I. 1951, u h svj. vr. 
Prirast za 24 h sr. vr. . 



--0 9 487 

— 20'8 

— 142 



Prirast za 16*33 sr. vr. 

Jcdnadzba vr. u trazeni cas: — 9™27's9 — 14"s2 — 9 42'1 
Srednje vrijeme u trazeni cas . . , . , 17 23 46 '0 

Trazcrto pravo vrijeme 17 14 03^9 

2) Iz opaianja pravog Sunca nacteno je 15, IX. 1951. u mjestu geo- 
grafske duljme }. = -r 2h Qm O'sQ pravo mjesno vrijeme 6h 22m 14'*0. Ko- 
liko je u torn casu srednje mjesno vrijeme? 

U torn casu (6*37056) je u Greemvichu 6*37056 + 2*0 = 8*37056 
pravog vremena 15, IX. 1951,, za koji £as treba naci jednadzbu vremena. 
Jcdnadzba vremraa u Oh svj. vr. 15. IX, 1951, . +0 4^23'G 
Jednadiba vrcmena u h svj, vr. 16. IX. 1951. , -f-0 4 44'4 

Prirast za 24'' sr. vr + ~ 21*4 

Prirast za 8*37 ■ , , ." ~^ T5 

Jcdnadzba vremena n traieni cas: 4 m 23's0-f-7"s5 + 4 30 '5 

Pravo vrijeme u trazeni cas 6 22 14'0 

Trazeno srednje mjesno vrijeme 6 17 435 

U ovom slucajn mora se od zadanog pravog vrcmena oduzeti jc- 
dnadzba vremena u trazeni cas, jer je po defin-ciji: » jcdnadzba vremena 
= pravo vrijeme — srednje vrijeme«. 

Napomena: Zapravo bismo u ovom primjeru moral i uzimati 
jednadzbu vremena ne u srednju ponoc (Oh svj. vr.), nego u 
prayu ponoc. No ta je razlika vrlo malena: tokom onib 4 m 23 s =0' d 003 
promjena jednadibe vremena je 21 '4 X.0'003 = 0*064; za taj iznos se 
mijenja nas rezultat. Najveca vrijednost re korekcije iznosi oko 0" s 2, 
te sc panajiesce moze zaBemariti. 

6. U sedmom i osmom stupcu nalaze se casovi izlaza i zalaza 
Sunca u Zagrebu u srednje -cvropskorn vremenu. To su ujedno (na 
minutu toeno) i mjesna vremena izlaza i zalaza Sunca u svim mjestima 
sa geografskom sirmom bl:zu 46° sjeveme siriuc, Ali ako hocemo imati 
ta vremena izraicna u srednjeevropskom vremenu, rreba ta mjesna vre- 
mena korigirati za razliku geografskih duljina tog mjesta prema zagre- 
backom meridijanu, Ta se razlika, i?,raiena u vremenu, lako dobije prema 
popisu geografskih koord'nata na kraju ovih efemerida. 

Primjer; U koliko sari izlazi n Bjelovaru Sunce due 29, XI. 1951.? 
Geografska sirina Bjelovara je <p = 45" 53' 56" ^ 45 3 48' 58", sto je sirina 



Zagreba (okruglo 46 s ), Razlika srednje-evropskog i mjesnog vremena u 
Bjelovaru je — 7 m 23' s 2, u Zagrebu — 3 m 56'- = 0; dakle je Bjelovar za 
3 m 27' s 2 isiocnijc od Zagreba, i za toliko ranije u njemu Sunce izlazi; 



7h 14m _ 311145 



< b ll m . 



Za mjesta sa geografskom sirinom razlicnom od 46° mijenjaju se mje- 
sna vrcmena izlaza i zalaza Sunca, no u krajnjem slueaju na sjevemoj 
granici nase drzave do 8 1 ", na juznoj do 13 IQ . Tocniji raeun za ma koje 
mjesto moze se izvesti na temelju opseznijia tablica, kojc sc nalaze u 
vecim astronomskim godisnjacima. 

Ispod crte nalaze se (za svak:h 10 dana u mjesecu): 
a)Horizontalna ekvatorska paralaksa Sunca n 

h svj. vr. 
b)Daljina Sunca od Zemljc u()h svj. vr.. ili radijvektor 
sredista Sunca, izrazen u astronomskim jedinicama (= 149 500 000 
km), 
c) Priridni polumjer Sunca u Oh svj. vr., pomoeu kojeg se 

opazanja ruba Sunca svode na srediste Sunca. 
d)Precesija u duljini u0 h svj. vr., t. j. broj sekunda, koje 
treba dodati duljin: tockc na ckliptici mjerenoj od srednje pro- 
ljetne toike u kojem god drugom casu godine. 
e)Nutacija u duljini uOh svj. vr., t. j. broj sekunda, koje 
treba dodati algebarski duljinama mjerenim od srednje proljetne 
toeke n izvjesnom casu. da se dobiju duljinc mjcrene od pravc 
proljetne tocke u torn casu, 
f) Aberacija Sunca u Oh svj. vremena, t. j. broj sekunda, koje 
treba, dod an prividnoj duljini Sunca, da sc dobije prava 
duljina Sunca. 
Primjer; Ncka se nade pr: vidua du!j : na Sunca, mjerena od prave 
proljetne toike u Oh svj. vr, dne 11. IV. 1951., ako duljina Sunca u 
torn casu, mjerena od srednje proljetne tocke za 1951 iznosi 20' 17' 25 "8. 



20 17 



25*8 
137 
3-0 

20'4 



Zadana duljina Sunca .... 

precesija -r 

nutacija + 

aberacija — 

Trazena prividna duljina Sunca . . 20 17 22"1 

NA DESNOj (NEPARNOj) STRANt U SVAEOM 

MJESECU 
Na tim scranama dane su efemeride Mjeseca i velikih planeta: 
Datum u mjesecu, u prvom stupcu. 

U drugom i trccem stupcu navedeni su casovi izlaza l zalaza 
Mjeseca u Zagrebu u srednje-evropskom vremenu. Prijclaz na mjesta 
druge gcografske serine i duljine je mnogo zamrseniji nego kod Sunca, 
te su za nj potrebne opsezntje tablice, koje se nalaze u vecim astro- 
nomsk m god:&ijac:ma, Ipak u grankama jugoslavije razlika u vremc- 
n:ma izlaza i zalaza Mjeseca prema Zagrebu ne premasuje eetvrt sata, 
a s obzirom na neravni horizont u veeini mjesta to je za prvu, grubu 
orijentaciju dovoljna tocnost. 
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3. U ceivrrom stupcu navedeno je svjetsko vrijeme u casu g o r n j e 
k u 1 m i n a c i j e sredista Mjesefeve p I o <* e. Horizontalni 
potez n pojedini dan na pr. (22. IV. 1951.) naznacuje dan, u koji Mje- 
sec ne prolazi^ meridijanom Grcenwicha u gornjoj kulm'naciji; to se 
dogate zato, ho je Mjcsecev dan dulji od srednjeg Sunceva dana za 
n=k h 50m. Vrijeme kulminacije Mjescca vazno je kod odredivan ia p! :- 
me i oseke. 

4. U pctora stupcu je promjena za lh duljine vremena kul- 
mmaeije Mjescca u drugim meridijanima. Da se nadc vrijeme gor- 
njc _ kulminacije u mjestu geografske duljine X, izraiene u satima i 
decimalnim dijelovima sata, pomnozi se ?, sa torn promjenom za l b 
duljine i produkr se oduzme od vremena gornje kulminacije u Green- 
wicliu, ako je duljina istoina od Greeirwkha, a pribroji ako je zapadna, 

Prittjer; .Ncka se nade vrijeme gornje kaiminacije sredlsta Mjese- 
ceve ploce u Zagrebu (I = — rMj66) dne 15. III. 1951. 
15. III. 1951, kulminacija a Greenwichu , . , 18& 05* m l 

Promjene za Ih zapadne duljine 2" m 16 

Korekcija za Zagreb: 2' m I6 X (—4-066) , . . — 2™3~ 
15, III, 1951, kulminacija u Zagrebu .... 18h 2'™S 

5. Sestl stupac sadrzi starost Mjcseca u O^ svj, vr, t. j. vrijeme 
proreklo od ml acta, izrazeno u danima i decimalnim dijelovima dana, 

6. Preostali stupe i donose za svakih 10 dan a a mjesecu cfemeride 
v e 1 1 k j h plucu, i"to: geocentricke koordinate, da] jinn od Zemlje 
u asaonoiisk-in jed .mcama, prividni polumjer planeta gledan sa 
Zemlje, ic vrijeme kulminacije planeta u Greenwichu po srednjem 
vrcmenu. Pomocu oyog posljednjeg podatka i tahlice poludnevnih lu- 
kov.i (sty. 127) u V, dijclu mogu se naci pribHna vremena izlaza i 
zalaza planeta za ma koje mjesto i doba gcd'ne. 

tspod crte nalaze se slfjedeci podaci: 

a) M i j e n c M j e s e c a u srednje-evropskom vremenu, 

b) Cas, kad je Mjesee u perigeju i apogeju, te u torn casu 
horizontalna paralaksa j prividni polumjer. 

Na kraju efcmerida navedeni su za svaki trc^i dan u godini dementi 
za fizicka opazanja Sunca, Carringtonove-rotacije 
Sunca, te prividni priklon ck lip tike prcma ekvatoru u 
Oh svjetskog vrcmena za svaki prvi dan u mjesecu, U efemeridama ele- 
menata za fizicka opazanja Sunca znace: P = km pr'kicnn roraebne osi 
Sunca, racunat od sjeverne rocke Suacevc p'.occ prcma istokn^ B = helio- 
grafska sirina centra ploie, Lo = heliografska duljina centra ploce, Helio- 
grafske duijinc racunaju se od onog meridijana Sunca kao pocetnog, koji 
je prosao uzlaznim cvorom Sunceva ekvatora na ekliprici u srednje 'grecn- 
wichko podne 1. januaraJ854. — Carriagtonove rotacije zapocele sa 
9. novembra 1853. Ovi su podaci potrebni pri cpazanju Suiicevib pjega, 
Ovaj se dio zavrsava podacima o pomrcinama Sunca i Mje- 
seca, o p o j a v a m a kod c c t i r i j u v e I i k i h J u p it e r o v i h 
satelna i njihovim polozajima. te kartama zvjezdanoga 
neba za svaki mjesec sa osobitim pojavama u Sun&vu sustavn.^ 
Karte vnjedc za doccm tnjescc 1. u 21 sat. :!: 15. u 20 sari :li 30. u 19 s. ' 
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IV. ZVIJEZDE 









POPIS ZVIJE2DA 

(* oznacuj'e zvijczde na juznoj hemisferl neba) 



Bed. 
lir. 



Ime zvijezda 



lalinsko 



hrvatsko 



1 


Andromeda 


*2 


Amlia 


*3 


J Apns 


4 


Aquarius 


5 


Abulia 


*B 


Ara 


7 


Aries 


8 


Auriga 


D 


Bootes 


■1U 


Caelum 


11 


Camelopardalis 


IS 


Cancer 


13 


"Canes Venatkl 


*14 


Can is Major 


15 


Oanis Minor 


*1B 


Caprjcornus 


*17 


Carina 


IS 


Cassiopeia 


•19 


Oentaurus 


20 


Oepheu3 


21 


Cctus 


*22 


Chameleon 


*23 


Ci rein us 


*24 


Col urn ba 


85 


Coma Berenices 


*M 


Corona AustraLis 


27 


Corona Borealis 


*28 


Oorvua 


*29 


Crater 


*30 


Crux 


31 


Oygtms 


33 


Delphinus 


*S3 


Dorado 


34 


D raeo 


35 


Equttleus 


3(! 


Eridanus 


*S7 


Fornax 


38 


Gemini 


►39 


Grus 


40 


Hercules. 


Ml 


Horologium 


42 


Uy.irn 


"43 


HydriLs 


'-JJ 


Indus 



Andromeda 
Sisaljka 
Bajska ptica 
Vodenjak 
Orao 

Oitar 
Ovan 

Kocijas 

Volar 

Motika 

iirala 

Bak 

Lovaeki psi 

Veliki pas 

Mali pas 

Jarac 

Trun (broda) 

Kasiopeja 

Keutaur 

Oelej 

Kit 

Kameleon 

Sestar 

Golub 

Kosa Bereaikina 

Juzna Kruna 

Sjeverna Krun;i 

Gavrais 

~Vtc 

Kriz (iuznil 

Labud 

Dupin 

Zlatna riba 

Zmaj 

Jdrijehe 

ErJdan frijeka) 

Kemijska pee 

Bliianci 

&dral 

Herkul 

L"ra njibalica 

Hidra (zenskai 

Hidra (mus"ka) 

Indijska ptlca 
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Pokrala 
sa 3 slova sa 1 slova 



And 


A_ndr 


Ant 


Antl 


Aps 


Apus 


Aqr 


Aqar 


Aql ' 


Aqil 


Ara 


Arae 


Ari 


Arie 


Aur 


Auri 


Boo 


Boot 


Cae 


Cuel 


Cam 


Cam! 


One 


Cane 


CVn 


CVen. 


CM a 


OMaj 


CM! 


CMin 


Cap 


C;..pr 


Car 


Cari 


Oas 


Cass 


Oen 


Cent 


Cep 


I tepB 


Get 


Ceti 


Cba 


Cham 


Cir 


Circ 


Col 


Colm 


Cam 


Coma 


CrA 


Cor A 


CrB 


CorB 


Crv 


Corv 


Crt 


Crat 


Cm 


Crue 


cyg 


OygB 


Del 


Dlph 


Dor 


Dora 


Dra 


Drac 


Eou 


Equl' 


Eri 


End 


For 


Forn 


Gem 


Gemi 


Gru 


Grus 


Her 


Here 


Bar 


!'. Jro 


Hya 


Hyda 


Hyj 


Hydi 


Ind 


Indi 



POPIS ZVIJEZDA 




Ime zvijezda 


P ok rata 


Bed. 
br. 








latinsko 


lirvatsko 


sa 3 slova 


sa i slova 


43 


Lacerta 


GuSteilca 


Lao 


Liter 


46 


Leo 


Lav 


Leo 


Leon 


4T 


Leo MEitor 


Mali lav 


LMj 


LMin 


*4S 


Lepus 


Zee 


Lep 


Leps 


*49 


Libra 


Vaga 


Lib 


Libr 


*SB 


Lupus 


Vuk 


Lup 


Lupi 


51 


Lynx 


Bis 


Lyn 


Lyuc 


52 J 


Lyra 


Lira 


Lyr 


Lyra 


*53 


Mensa 


Stol (brljeg) 


Men 


Mens 


•54 


Micro seo plum 


Mikroskop 


Mic 


Mi or 


35 


Monoci.*!-<ifi 


Jednorog 


Moa 


Mono- 


*58 


Musea 


Muha 


Mus 


Muse 


•57 


Norma 


Mjerilo 


Nor 


Norm 


•58 


Octans 


Oktant 


Oct 


Oetn 


59 


Ophiuehus 


Zmijonosac 


Oph 


Ophi 


CO 


(J:\-'<: : . 


Orion 


Ori 


Orio 


*ei 


Pavo 


Faun 


Pav 


Pavo 


63 


Pegasus 


Pegaz 


Peg 


Pegs 


63 


Perseus 


Perzej 


Per 


Pers 


*6i 


Phoenix 


Feniks 


Phe 


Phoe 


*m 


Pictor 


Slikar 


Pic 


Pise 


66 i 


Pisces 


Ribe 


Psc 


PIct 


*i>7 


PIseis Austrinas 


Juina riba 


PsA 


Psc A 


*6B 


pnppls 


Ktma (broda) 


Pup 


Pupp 


•69 


Pyxis 


Kompas (broda) 


Pyx- 


Pyxi 


*70 


Betieuluin 


Mreziea 


Bet 


Beti 


71 


Sagilta 


Streliea 


Sge 


Sgte 


*72 


Sagittarius 


Strijelac 


Sgr 


Sstr 


*TS 


Seorpius 


Skorplon 


Scr 


Scor 


*U 


Sculptor 


Kipar 


Scl " 


Scul 


*75 


Scutum 


em 


Set 


Seut 


76 


Serpens 


Z:r::j,i 


Ser 


Serp 


77 


Sextans 


Sekstant 


Sex 


Sext 


73 


Taurus 


Bik 


Tau 


Taur 


*J9 


Telescopium 


Dalekozor 


Tel 


Tele 


SO 


Triangulum 


Trokut 


TrI 


Tria 


*81 


Triangulum AusEjale 


Juini trokut 


TrA 


TrAu 


*83 


Tueana 


Tukan 


Tue 


Tut-.n 


m 


Ursa Major 


Veliki medvjed 


DMa - 


UMaj 


S4 


TJrsa Minor 


Mall medviuJ 


DMI 


UMin 


*85 


Vela 


Jedra (broda) 


Vel 


Vela 


86 


Virgo 


Djevica 


Vir 


VIrg 


*3T 


Volans 


Letlriba 


Vol 


Voln 


89 


Vulpeeula 


Lislca 


Vul 


Vulp 
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TUMAC TABLICAMA O ZV1JEZDAMA 

1. Prva tablica sadrz; pop is zvijezda sa latinskim i hrvat- 
skim nazivom, tc pokratama: starijc sa cri slova. i novijc sa cetiri slova 
prema /ikljucku Intemacionalnc astxonomske unijc (IAU) od 1932, 

2. U drugoj tablici su najblize zvijezde do paralakse 0'"200 
t. j. do daljine od 5 parscka. Za bolje razumijevanjc pojcdinib podataka 
objasnimo uk ratio giavnc pojmovc: 

a) Starija jedinica Za udaljenosti zvijezda je godini s y j e 1 1 o s t i. 
To je put, . sto ga svjetlost predc u 1 godini. Kako je brzina svjetlosti 
blizu 300 000 km u sckundi, to u I godini svjetlost prevail put od 
365'24X24X60X60X300WM)--O'4<y<10' 1 km, t. j. blizu 10 bilijujia kilomc- 
tara (uporedi tabHcu »Mjcre za daljine u astronomiji« u V. dijelu). Ta sc 
jed'nica i danas upotrcbljava, kad sc hoce zorno predoeiti ncka svcmirska 
udaljcnost, 

Mcdutim u astronomiji sc danas iskljucivo upotrcbljava novija jcdi- 
nlca za udaljenost zvijezda, nazvana parse k T u pokrari pc. Taj naz:v 
dolazi od rijcti .paralaksa- i -sckunda-. 1 parsck jc naimc udaljcnost 
zvijezde, koja ima paralaksu jcdnaku 1". Prema formulama za paralakse 
izlaxi odnos 1 parsek = 30'84 x 10" km = 326 god. svjetlosti (okruglo 
31 bilijun kilometara). Ako udaljenosti racunamo u parsckima, vnjedi sa- 

'svim jednosiavna formula d -jr , gdje je it" paralaksa doticnog nebe- 

skog tijcla u kutnim sekundama. VciSe su jcdinice Kiloparsek (kpc) = 1000 
pc, i Megaparsek (Mpc) - 1 000000 pc, koje su potrebnc kod spiralnih 
magli-ca (galaksija). 

b) U toj se tablici nalazc navedenc prividna r apsoluina 
vtlicini zvijezda. Jacinu sjaja zvijezda (njetiu svjcttocu) oznacavarno 
rijccju »vclic"aia« 1 te ta rijcc nc znaei ovdje dakako velicinu u geometrij- 
skom smislu. Prividna velicina oznacava iaein-j iczde kako se 
priJinja naiem oku odn. kako djeluje na kakov instrument za mjerenjc 
fjtBae sjaja (forometar). Oznaka za prividnu velicinu jc m od larinskog 
magnitude = velie'ina, a savrcmena skala till velifina prilagodena je 
najstarijim rhjerenjima u starom vijeku. Za takovo odrcdivanje velicma 
potrebno jc, da omjer kolicina svjetlost:, koje primamo od zvijezda 
driju uzastopnih velsJJoa, budc sralan; covjecje oko uda natme osjeca 
stalnu razlikit veliiina. Odabrano jc, da je jediia zvijezda ia jednu veli- 
cinu svjetlija od druge, ako od prvc primamo 2 i po puta vecu kol 
svjetlosti ncgo od druge. Pri tome treba paz : t : , da jc _ vcl xina svjethje 
zvijezdc ozna^ena manjim brojem. Sto je daklc vc& broj m, kojim os^na- 
cujemo velicinu zvijezdc, to nam ona slabije sv:jet!i. Kako ima nebeskib 
lijela, koja svijetle jace ncgo prosjeeno najsjajnije zvijezdc, produzen jc 
niz vchcina t preko prvc vcticinc na negativne vrijedno«i. 

Tocnijc mozemo tc odnosc izraziti ovako: neka su kolicine svjetlosti 

dviju zvijezda Ij i Ii, njihovc prividne velicine mi [ m s . Orida vnjcdi 

formula U : 1^ = 2*512 (ms — mi). Konstanta 2'512 odabrana jc tako, da joj 

je dekadski logaritam upravo 4 (Pogson 1856.). Daklc imamo logarinni- 

II 
ranjem log Ii — log 1» = 0*4 (mg — mt) iK obratno: m u >— mi = 2' 3 ■ log -|T"*~ 
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Aptolutna veliiina je vclicina zvijezde, u kojoj bi nam se prlkazala, 
kad bi bila u udaljenosti od 10 parseka. Poznato je, da sc koltfvne svjet- 
losti li i I» dvaju nebeskih tijcla, koja imadu isti stvarni sjaj, a nalaze 
se u udaljenostima n i rg, odnosc obratno kao kvadrati udaljenosti, t. j. 
h : U = r-'- : r 2 i. Ako su im prividne velicine mi i m., onda je po Pogso- 
novoj fomiuli I t : It = 2"512<>n»-' B »>. Dakle izlar.i: r^ : r-', -2 512(-^-ni,). 
Uzmimo sad zvijezdu prividne vcli&ne m i udaljnosti r parseka^ t. j. 
paralaksc »" = 1/r. Ako je zamblimo smjestenu u udaljenosti od 10 par- 
seka ona bi nam se prikazala u apsolumoj velicini M. Prema tome slijedj 
\z gornje formule 10S : r^ = 2 512'M-m) ;[i logaritmiranjem 2— 21ogr- 
= 04iM mi, dakle M — m = 5 — 5 log r. No Iogr = — log Jr. , te^ovu 
formulu za prijclaz od apsolutnih na prividne velicine i obratno mozemo 
pisati i M — m =» 5 + 5Iog-t". (Uporedi tablicu u V, dijclu). 

c) Daljc je u tablici naveden, j speklralni tip zvijezdc po Harvard- 
klasifikaciji sa dccimalnom podrazdiobom pojedinih razreda. 

Pr : rodna svjetlost, koja nam dolazi od nebeskih tijcla, uvijek je 
5 mjesa od manje Hi vise jednostavnib boja, Kao ho svakotn jednostavnom 
muzickom tonu pnpada odrcdeni broj titraja, sto ih :zvor tona izyrsi u 
1 sekundi (t. zv. frekvencija) — tako j svakoj jednostavnoj boji pnpada 
odrcdeni broj titraja izvora svjetlosti. Samo sto tu frckvcncijc atoma, koj; 
is;avaju svjetlost, lznose bilijunc u 1 sekundi. Od kojih jc jcdnostavn.h 
boja iiebeskbg tijela sastavljcna, koje su dakle frekvencije titra- 

nja atoma u torn tijelu, moic se ispitati pomocu tpektra tc syjctlostu 

U spektru neke svjetlosti nanizanc su jedna uz drugu boje, od kojih 
sc ta svjetlost sastoji (I. Newton 1666.). Taj niz boja dobijemo. ako sta- 
klcnom prizmom ill optickom mrciicom Si kojim drugim nacinom odvo- 
jimo jednu od druge zrakc razlieitc boje, tako da svaka boja napose 
osvijetli jednu plohu redovno sliku osvijetljcnc uske pukotinc; ta jc slika 
uska pruga — linija. B:je!a jc svjetlost smjes^ svih boja, koje uopce posroje. 
One sc mogu svrstati po glavnim bo jama u niz: ervena, narancasta, zuta, 
zelcna, modra, ljubicasta. 

Razlikujemo dvijc osnovnc vrste spektarai emisioni i asorpcioni, Emi- 
sioni spektar je svijetli spektar svjetlosti, koji od izvora dolazi nepo- 
sredno k nama. Tc emisione spektre dijelimo dalje u neprekidni (konti- 
nuirani) spektar i u linijskt spektar. U neprekidnom spektru je svijetli 
niz boja neprekinut, tako da jedna boja prelazi u drugu. Takay je spek- 
tar bijele svjetlosti, koja dolazi od usijanog knitog ili teku&g tijcla, odn. 
plma pod vrlo velikim tlakom. Naprot-v u -l:n iskom spckiru imamo n;z 
pojcJitiih, razno obojenih linija, odvojenih medusobno taninim prostorom. 
Linijski spektar dolazi samo od uzarcnib plinova. 

Asorpcioni spektar na^taje, ako svjetlost — koja bi dala neprekidni 
spektar — prolazi kroz tvar, koja pojedine vrste svJL-dosti guta. U svjet- 
losti nafcori prolaza torn rvari onih vrsui svjedosti, koje su proi;utane, ili 
ne ce biti ili 6e bin osiabljenc. U spektru takove svjetlosti pojavit ce sa. 
stoga tamnc pruge. Prvih 7 takovih linija u Sunecvu spekiru vidio je 
W. H. Wollaston 1802., a podrobno fb je ispitao i klas;fic:rao A. Eraun- 
hofer 1814,, te se po njemu i zovu Fraunhofcrove linijc, Potpuni foto- 

ski atlas Sunceva spektra, dug 13 m sa 20 01)0 apsorpcionib linija, 
dao jc H. A. Rowland 1886. Na kraju V. dijela ovdje jc dana tablica 
najvaznijih Frattnhofetovih linija Sun^eva spektra. 
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Spcktralna aafO&s (Kirchhoff i Bunsen 1859.) w mel i' Sl ; n ? Kl f ch :~ 
hoffovu zakonu: moc izarivanja nekof I (da za.svjedost odrcdene bojc 
razmjcrna je njcgovoj moci apsorpcije za stu boju kod istc temperature. 
— Pr tome <re tocno mjesto. na kojcm .to): neka spcktralna linija u 
spektru oznacava ili frekvencijom ill dulj nora vala, koji nasraje sireniem 
svjetlos'ci M frckvencijc. Ako'je c brzina s rcnja valova, 5. duljma vala. 
v frckvcneija, onda vrijcdi relazija >. . v - c. 

Iz Kirchhoffova zafcona ponajprijc vidimo, da- kod odrcdene^ tem- 
perature svakom kcm:jskom elementu, kad u phnovuom stanju izaruje 
svjctbst, pripada za njega karak«ri«i&i liajsk* 3*^'. P° ko ' cro ,* 
on mozc sa sigumoscu razlikovatl od drugm kemi)sk:n clcmenata. Alio 
.vjctlost Maruje smjesa plinova. onda spektar sadraavs Unjskc spektre 
SVth clcmenata smjese. Stoga je moguce ispkivanjero spektra plinovtrog 
tijela saznati, od kojih sc etemenata ono sastoji. 

Koje cq sc pak prugc, apsorpcione linijc, jariu u apsorpcionom spek- 
tru vidimo opet iz Kirchhoffova zakorta: neka war guta od svjetkwtt, 
koja k-w. nju prolazi, upravo one boje, koje bi ta rvar sama izanvaia. 
Ako je ta tvar usijani plin, onda ce se u apsorpcionorn spektru •. 
tamnc liaije ua mjestu, gdje bi taj plin dao svoj mj«)i karaktensticn- 
emisioni spektar. Prema tome spekiralna anahzamozc a. asorpc:onih 
spektara saznari sastav plina, kojim jc svjctJost prosla. 

Ispitivanje neprck:dn;>s spektra u pogkdu ja&M (encrgije), koju 
ima rvjetloM u pojedinim dijclovima spektra, pokazuje da ft mjesio naj- 
vece energijc u spektru to bliie Ijubieasiom kraju spektra, sto je visa 
temperatura izvora svjetlosti. Kod najnize temperature, kod koje tijela 
uopec iiaruju svjetlost oko 500 D C). IJarcna svjetlost je crvena jer je 
razviicn iimo erveni kraj spektra. Kod visih temperatura boja postaje 
iota, da kod nckih 1600'C prede u poipuno bijelu svi'ctiost. Dalpijmi 
porastom temperature nc mijenja se bifcia boja, no u spektru sve vifc 
ojacava [j'ubicasti kraj. 

Sptktar jc danas poznat kod vise od 300 000 zvijezda. Kod^ prouea- 
vanta ovih spektara isWe j'edna vain a cmjenka.: kod vclike vecine tspt- 
tanih zvijtzda, oko 99*/», spektar je slican spektru nascg Sunca. Sastoji se 
daklc od svijetlog ncprckmutog spektra, u kojemu ima mnokvo tamnih 
apsorpcionih linija, one odgovaraju Fraunhoferoyim km jama u Suncevu 
speklm. Ova nam tinjenica dokazuje, aa su zvijezde doista tijela naiik 
na nasc Sunee, da je nasc Sunce zaista jedna izmedu zvijezda. 

Spcktri zvijezda pokazuju medutim — narocito kod apsorpcrooii 
(, n .:j a _ ; karakieristiene razlike. po kojima se mogu svntati u pojedine 
razrede. Prvu spektralnu klasifikaciju dao je A. Sccchi 1863, Danasnja 
I larvai d-klas-ifikacija nastala jc iz poictnih radova E. C. Pickeringa 1890. 
prigodom izdavanja vclikog Henry-Draper-kataloga zvijezda. Sadasnj; 
jc oblik dobila u osnovi od Miss Cannon 1901. N:z Harvard-razreda 

•elasi 

W, O, B, A. F, G. K, M; 

Svaki se razred dijeli dalje decimalno, na pr. B5, G2 i t -d. Ovom n:zu 
prcthode jos dva osobita ripa: P (svijctli hn:jski emisioni spektar t. zv. 
planetanuB maglica) i Q (promjenljivi spektar t. zv. novih zvijezda). 
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O: 

B: 

A: 

I : 



M: 



Glavne o?Jiake pojcdinih spektralnth tipova su: 

W: DColf-Rayct-zvijezdc; osobito bijelc zvijezde sa svijetlim emi&aaha 
linijama na jakom ncprekidnom spektru 
Bijele zvijezde osobito svijetlog neprck:<_ J nO£ spel-.- 
Helijev tip; bijelc zvijezde s izrazitim apsorpcionim linijama hclija 
Pred5tavn:k: R:gcl, Sp:ca (v-di ublicu najsjajnijih zvijezda) 
Vod.kov tip; bijelc zvijezde s izrazitim vodikovim linijama dok su 
hclijeye ncsto slab:je, Predstavnik: S'rius, Vega 

Kalcijev tip; zure zvijezde sa ja&n nietalnim linijama, medu kojima 
sc naro;ira aaia kalcijcve [ nfc II r*K, Predstavnik: Procyon 
SonCei ti p; iute zvijezde jak.I, metalnih lm ; ja (ieljezo). Predstav- 
nik: Sunce, Capclla 

Meralni tip; ^enkaste zvijezde sa brojnim mealom linijama; 
javjjani se po&cj wpcastih spektara molekula kem'jskih spojeva naj. 
vecma t:ta no ks:da T.O. Predstavnik: Arcttirus, Aldabaran ' 

Titanoksidov tp; IjuBiasri kra| spektra znatno je oslab'ljen ink m 
mzovima (vrpcimai tiyanoksida. To daje zvifcadama ovdg tips oso- 
bito crvenu boju. Predstavnik: Antarcs, Betelgcuse. 
Ovaj Haryardov niz zavrsavaju osobite a r : crke vme R N S vrlo 
cnenih zvr^zda n-ske temperature (u razredu N do 1300OC to' su nai- 
hUdrv,e zv^ezde ko^ jol v«djm ) « Inkim vrp^a.t ^ melekularnim 
spektr.ma c^konova oksida odn, a 

Nz Hrrvard-^pcktrabiJi tipova razvrstava zvijezde istodobno i pre- 
ma poyrsinskoj tempcratun. o kojoj ovki karaktur iJarenc svfedpsti. Na 
najTisQ, « i temperaturi zv.jczde P, Q. W razieda, na najniioj M. odn. 
l\. IN, b basvim okruglo mozemo upamtiti vezu povriinskih temperatura 
i <pcktra]n:h ra/reda po shemi: 

Razred Q B • A F G K M 

Temperatura "C 30000 15000 10 000 7000 55O0 4000 

(Sunee ima povrsinsku temperamru oko 6000»C; spada u razred Ga Uz 
oznaku razreda i decimalnog podrazreda stavljaju sc jos razne pobliJe 
ranake. U nasoj tablxi dolaze naprijed c, sto znaci osobito jak sjaj; j- /a 
slova oznaka e zna6 da u spektru una -vijetlih. emislomih linija; ozmaka 
;• — upu Ll ije na ncku oscbitost svojstvcnu bas ovomc spektru. 
Za o>tale pojmovc u tabiici uporedi jos slijedcca obja&ijcnja. 

3 ' J 1 ^ tablicu n a j s j a j n i j i h zvijezda mogli bismo po- 
putut; do 20 ijajn:m zv^zdama jotnije od —30' juzne deklinadje. koje 
*e kod nas nc mogu vidjeti; 

m 
-086 
0'06 

IIMJ 

I 05 

No u toj tablic- mamo jo; podatke o gibanjinsa zvijezda i njihovim 

-ij. Naime ponovljenim tocn-m odredivanjem poloiaja zvijezda 

najacica na nebu pomocu njiliovih koordinata utvrdcno je, da zvijezde 

staja^ice , msu stajaeicc, nego da se — i.iko vrlo polako za na^ — gi'baju 



M5 



lb 



Canopus 

Toliman 
Ahernar 
Agcna 
Acrux 



Car: 
Cent 

Eisd 

Cent 
Cruc 



(6 -32 401) 

i.1 - 6Q J7-8) 
(8 37 29'4) 

(5 = — '60 080) 
(6 = — 62 493) 



TO neteskom svodu. Iznos, za koliko neka zvijezda prormjem svoj polo 
Id ^ nebu u jednoj godinl, zove se njezino *Z««° g.fa^e If Taj iznos 
jeCfo skan iL*i 4&om ^d 1" i odredcn ;e za razmjerno makn 
broVzviiezda Vlastitn g.banje mozemo rastainti u dv 5J e komponenu, 

.sr.dnja mjesta osnovaih .zvijezda-;. ^lastito g : b anje je okormto ■ ™ 
smier 4rake doglednice, koja spaja oak mfifa a zv.jezdom Ako se 
Sk zSalL u S.JMU same zrake dogkdnice. to « mjMho p*«- 
g Stot S brzna tog gib-ja odr.duje u km po £°^™£ 

Mjesto pojedme spekualne lkije u spektru odrcdeno je brojem 

svjetiosti. Pomak tih spektraln.h limja rad. g:ban]i zwjezde poka/u,., 
SLfc u primijenoj svjetiosti promijenjen bro titraja (odn du ljma vala). 
SUina se'po'java moiAapa^od zvuka . Stoji H motnte , pokra, pn.^ 
a pribEava mn * bkomotiva, koja zv.zdaljkom daje^zoak - -cut ce 
LS do Em, kada iokomotiva stigne do n, eg? , m "£J*££g 
mkne lokomotrve. Kad se zat:m lokomonva prosav,, kra njega ndaljuje 
faje offi too. Neka je brains lokomot,ve 20 roetara po sekund-. te U» 
je udajenL lokomotive od momtdja o jednorn trenutku upravo 333 m, 
riakle £dn*. putu, b. ga zvuk prode u 1 sektmdu Kad P"J*J*»g 
trenutka 1 sekunda, nalazi se iokomottva od motmelja 333- 20 J1J m 
daleko, Broi fctaya u sekundi, koji odreouje vism tana zv.zd^]kc n.ka 
je WO Kad bi lokomotiva mirovala relstttvao prema momtel;u, cuo bi 
on "zvuk fekvencije 500. Ako se lokcmotiva pnbS-^ava. smaajsje sc to- 

500 titraja ne cc vise ircbati Kitaw sekundu da sagnu do momalja ,er 
dok prvi tin! "a poc.tku sckuode o-eba da prdde 3;33 m, P«g^ 
&Mt ana da prWaH samo 313 m. Kako moirrtcl) pmni "ih 300 tinaa 
u vremenu maojcm od 1 sekonde, to ce u d|eloj sekpudi prmuti pse od 
500 titraja, pa & broj primij^h t^raja bki povecan « omjeru ndaljenosti 
na po&tku f kraju siuode 333 :313, t. j. too zv&fcljke imat ce xa mo- 

triteija broj titraja ^ -500 = 532. Kad se lokomoiiva udaljujc od mo- 
tritelja, ikraj na 'kraju jedne seknode prede put za 20 m veci nego h 
S na poSettel te Wkonde. Sada £e svih 500 Dtraja tnti primljeno u 
vremaw vecem od 1 sekuode, a u 1 "kimdi bit ce prema tome ftdsven- 

3j3 _ _ , * 

cija manja od 500, t. j. upravo 333 i. 2 0' *" ,0ti =4 '-' 

Ptema tome povedanje odn. smaojenje frckvendie n slu^aju rclativ- 
no^ Ribania izvora zvuka prema morri«lju stojido bra.ne siren ja zvuka 
c i rekttvne brzinu izvora zvuka prema roomtclju v. Prema naSem prt- 

mjeru je promijenjeni broj titraja kod pribiizavanja a =— ^7^. n, a kod 

udaljavanja r." = ~^~: ■ n, gdje je n osnovoi broj ntraja izvora zvuka. 

Obramo iz promjene frekvencije ^ mozemo oaci rclativau brzina 

_ . ftr -~° „j. v = c ■ n ~ a — . Da ro obunvatimo jednom 
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fonnulom, oznacavamo brzine kod priblizavanja sa minus, kod udalja- 

vanja sa plus. 

Citavo ovo zakljucivanje vrijedi za svako valovlro gibaoje, dakle 

i za svjetlost, samo sto tu dolaze bilijuni titraja u 1 sekundi, a i najvece 

jo brzine gibanja zvijezda prema brzini same svjetiosti jos vrlo male. 

Znademo da ljubicastom kraju spektra odgovaraju veee frekvencije (ma- 

njc duljine vala), crvenom kraju manje frekvencije (vece duljine vala). 

Dakle pomak spekiralne linije prema ljubicastom kraju spektra znaci da 

se izvor .svjedost: nama pribUzava, dok pomak prema crvenom kraju 

, znaci, da sc od nas udaljujt. Taj pomak linija zove se Dopplerov efekt, 

a mjeri sc obicno kao promjena duljine vala A^-, pa nasa tormola daje 

A /. . . v 

▼ = - — c . ~i — . Na ovu je pojavu prvi upoSorio Chr, Dopplcr 1842., 

no ispravoo tumacenje 1 primjenu, kao i eksperlmentalnu potvrdu kod 
zvuka dao je Fizeau 1848. Kod svjetiosti je tu pojavu eksperLimentalno 
utvrdio tek Aristarh Bjelopoijskl 1900. 

Znademo li konacno jos i udaljenost zvijezde od nas, mozemo i 
vlastito g:banje izraziti u km pq sekundi, i to zovemo transverzalnoro 
brzinom. Radijalno i trans verzal no gibanje su komponente pravog pro- 
stornog gibanja zvijezda, naravno mjereno relativno prema nasem staja- 
listu (uzima se prema sredistu Sunca). 

4. U cetvrtoj i petoj tablici navedene su zvijezde sa najve- 
cm vlastitim gibanjem i zvijzde sa najvedim ra- 
d 1 j"a I n i m g ■ b a n j e m. Osnovno objasnjenje dano je u prosloj tocki, 
Kod vlastitog gibanja naveden je pozicioni kut smjera gibanja, Pozicioni 
k»t jest kut, ho ga zadani smjer tvori sa krugom deklinacijc kroz do- 
ticnu zvijezdu, a racuna sc uvijek od sjevcra preko istoka, juga i zapada 
od 0° do 360°, 

5, Dalje slijedi cablica 15 najsjajnijih dvojnii zvi- 
jezda. Upotrebom dalekozora brtzo je bilo otkrito, da se mnoge • zvi- 
jezde, k^je su za prosto oko jednostavne, u dalekozora vide kao dvije, 
jedna drogoj bliskc zvijezde. Utvrdeno je pomnjivim mjerenjima, da to 
u mnogo slucajeva nije slucajno bliz prividni poloza; na nebu (t. zv. 
opticke dvojne zvijezde), nego da su to dvojne ili bin a me zvi- 
jezde. To su dvije (ili vise) zvijezde, koje se gibaju pod utjecajem uza- 
jamnc^ privlaceuja po Ncwtonovom zakonu gravitaclje (W. Herschel 
1803.}. Dvojne zvijezde, kod kojih se dalekozorom mozc utvrditi binarni 
karakter, zovu se v i z u c 1 n e dvojne zvijezde. Danas ih je poznato 
oko 20 000, Ophodno vri.jeme ili period oznacuje razmak 
vremena, u kojem se obje zvijezde — koje zovemo komponentama dvoj- 
nog sustava i oznacavamo sa A B — opet vrate u isti mectusobni polozaj 
na nebu. Kod vizuelnih dvojnih zvijezda oznacava pozicioni kut kut 
spojnicc slabijc komponente prema sjajnijoj sa krugom deklinacije kroz 
sjajniju komponentu. Navodi se za odredeni cas godine, t. zv, e p o h u. 
Kao prvu vizuelmi dvojriu zvijezdu morrio jc Ric^oli 1650, Mizar (t 
UMaj). Dvojne su 2vijezde i Cape Ha, Sirius, Procyon, Castor i t. d, 

Ima dvojnih zvijezda. kod kojih su komponente jedne drugoj tako 
blizu, da ih m u najjacem dalekozoru nc mozemo vidjeti rastavljene. Ipak 
se kod nj:h moze binami karakter utvrditi spektroskopom po pomicanju 
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spcktralnih linija sa pravilnim pcriodom, a na temelju Doppkrova pr:n- 
eipa (uporedi tocku 3, ovdje). To su spcktroskopske dvojne zvi- 
jezde. Takova je na pr. sjajnija komponenta vmidne dvojn? zv^ezdc 
Mizar A. kojoj je binami karaktcr urvrdio spektroskopom h. U J icKe- 
ring 1889. 

6. Posebmi grupu dvojnth zvijezda cine one, kod kojlh sc binarm 
karakter o2ituje u praviln'im promjenama sjaja, te se zovu i f o t o m e- 
t,rickc dvojne zvijezde. Do promjene sjaja dolazj, ako ravnma stazc 
dvojnog sustava prolazi Zemljom ili vrlo biizu nje. Tu jednom- u ophod- 
nom vremenu tamnija komponenta zastkc svjetliju (nastupa minimum . 
sjaja). To su cklipsne prom jenl jive z y i j c z d e, i to upravo 
tLpa Ai«;o!a (fl Pew.) (eklipsa znaii pomrcina). Ah ako su obje kompo- 
nente pr'blvno istog sjaja, onda imamo dva mibimumi i dva mm:muma 
sjaja (glavni 1 sporedni); to je tip f. Lyras. Glavne takove zvijezde navc- 
dene su u sedmoj tablki, dok osma tablica daje podatke za sam Algol 
(prema -Rocznik astronomkzny obserwatorjurn krakowskiego 1951 -), koji 
se mole promatratii i prostim okom. 

7. Tablke devete do jedanaeste daju sjajnije predstavnike mju osnov- 
nih vrsta promjenljiv'-h z v i ie z d a, kojc uslijed fizikalnih uzro- 
ka mijenjaju svoj sjaj. Najgrublje ih mozemo podijeliti u nepTzmlno pTO- 
mjenijivc i pravilno promjenljk-e zvijezde. Kod ovih posljednjih javljaju 
se minimumi odn. maksimumi sjaja u priblizno stainom vrernenskom raz- 
maku, peri odn promjene sjaja. Nj'h dijelimo u krettkoperiodicne i d»go- 
periodicne, Kod prviii iznosi period nekol'ko dana ili cak svega nekokko 
sati, to su t. zv, ccfeide (po najpoznatijoj zvijezdi te vrste 6 Gcphei) 
vaz-ne za odredivanjc velikih udaljenosti u astronomiji. Kod drugih pe- 
riod iznosi nekoliko stotina dana, priblizno oko jedne godine ill vise 
njth. Najpoznatiji predstavnik ove vrste je »£udna« u Kitu (Mira Ceti). 

8. Rcdstetio ad locum apparentem, U popisu srednjih mjesta osnov- 
nih zvijezda do —30° deklinacije. sjajnijih od 3'"* velic-'ne, navedene su 
ekvatorske koordinate ao, «o za proljemu tocku u casu 19510, koji pada 
l'dl66 posfije ponoci 1. januara 1°51. (Nove godine); u tora casu pocinjc 
za astronome tropska god=na. Osim toga navedeno je za svaku od tih 
osnovnih zvijezda godisnjc vlastito gibanje u u i ti,, u rektascenziji l 
deklinaciji. 

Da se prijede od sredujega mjesta zvijezde, kako je zabiijezeito ti torn 
popisu. »a prividno (app.) mjesto zvijezde u nekom casu, sjuzimo se po- 
stupkom, koji se rcrnelji na Bessdovim formulama: 

o ac „ = ao + t ■ n„ + f + ^g ■ sin {G + an) ■ tg 6 + ^ h ■ sin(H + an) sec 6 



mhp - -oo + t ■ n n + f + ^g ■ sin ( G 



Oli,,,:, — Su + t ■ u 6 -)- g . eos fQ + an ) ~ h ■ cos (H - ao) sin:b +■ i • cos 6. 
a zove se: rcductio ad locum apparentem (svodenje^ na 
prividno mjesto). Ovdje t znaci vrijeme proteklo od casa l°3l'0, izrazeno 
u dijelovima tropske godine, a fgbigH velkine, koje su dane ili 
same ili svoj'm logaritmima u tablki; Konstante za redukciju 
1951. za svaki deseti dan u mjesecu. Interpolacijom raogu se odade naci 
vrijednosti tih velicina za koji drug! dan i das. 






Primjer: Neka se srednje mjesto zvijezde a Lava (Rcgulus) sa koor- 

dinatama za 19510 : an = I0 h 05 m 45 s 85, Sb = 4- 12° 12' 2fi""9, pretvori 
u prividno mjesto za datum 19, II. 1951. h svjetskog vrcmena. 

0=19^39^7 H = 20 h lO m 6 I Interpolacijom!) 

' a = 10* 05-""3 __ao = 10h 05'™8 So = + 12" 12;'4 

G + ao = 29^ 45m5 H + a = 30^ 16-»4 

= 86= 22"5 = 94 ; 06 '0 



logtgfe 9-3351 

Iogsin(G + ao) 99991 

logg J '0090 

log g sin (G 4- ao) tg 6 03432 

log cos (G + a„) 8-8009 

log g cos (G 4- « ) 9-8099 



logi 0'8457 n 
log cos 5 9-9901 
log i cos & 0'8358 n 

s 
t ii" - 0002 

f -r-0'nfil 



-ri g • sin (G 4- a«) eg 5 +0147 
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h ■ sin (H + ao) sec o 4- 1308 



«apr> 



— « +2*114 
10h ()5m 47-sgf, 



log sec 6 


00099 


log sin (H + an) 


99989 


logh 


1-2840 


b sin (H 1 no) sec& 


T2928 


log sin 6 


9-3252 


log cos (H + ao) 


8'8543 n 


log h cos (H + ao) siin o 


9-4635 n 


t 


0-1337 


i»o " 


-0-s017 


H 


0'"00 


t ■ u. 


ft 

0000 


g ■ cos (G + a ) 


+0*646 


h cos (H + an) sin 6 


— 0271 


i ■ cos 6 


—6-852 


i>app -— - 8s 


— 6*48 


Oapp = + 12' J 


12'20'"4 



Napomena: Ako isporedimo rczultat u ovom primjeru sa po- 
dacima vebkih astronomskih godisnjaka za prividno mjesto a Leon na 
datum 1951. feb 19'0, vidjet cemo, 3a je rczultat tocan do ukljucivo 
posljednje decimal e. 
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Zrake svjetfosti, kojc dolaze od nebeskoga tijela, mijcnjaju kod pro- 


laza atmosfcrom svoj smjcr tako, da se nebeskom tijclu uveca visina 


(dakle umanji zenitna daljina); visina se povecava, jer zrake svjctlosti 


dolaze u sve guscu atmosfcru. Railika m-*du visinorn v, kakova se dobiva 


mjerenjem, i v.s-uom, kakova bi bila da nema atmoifere, zovc se 


refrakciju. Da sc izmjercne vitmt isprave radi refrakcije, sluze gornic 


[ablice. Kako refrakcija dolazi uslijed (prom;en]jivc) gustoce atmosfcrc, 


cma zavisi osiiri vuini uglavnom jos temperaiuri uzduha i baromc- 


tarskom tiaku. Radi toga trail sc najprijc s izmjercnora visinom v kao 


argumentom t. zw normalna refrakcija Ro, koja odgov.ira 


temperamri 0°C i baromctarskom tlaku 760 mm Hg. Tu rcfrakciju nala- 


zimo u Dak>j pivoj tablici. Ako u casu motrenja imamo tempcraturu t°C 


i baromctarski tlak p mm Hg, onda moramo normalnoj" refrakciji 'algc- 


barski dodati korckcijc Ro ■ A (za odrettenu temperaturu t), te imamo 


Ri = Ro + Ro ■ A i Ri ■ B (za odredeni tlak p). Dakle je trazena rcfrak- 


cija R = Rt 4- Ri • B = (Ro 4* RoA) + (Ro -f RoA) ■ B^. 


Primjer; Izmjcrcna visina je v = 52 3 3-l'12* = 52*°57, uz t — -r lA'C, 


• p-=710 mm Hg. Najprijc nalazimo: v = 52°, Ro = 46*"92; v 53*, 


Ro = 45"26; odavlc i-itcrpolacljom za nas v = 52^57, Ro = 4.V97. 


Dalje za f = + ]5°C intcrpolacijom A = — 0054. Korckcija radi tempe- 


rature je RoA=45'"97X{— 0*054) = — 2*"48, dakle Ri = 45*"97 — 2*"48 = 


= 43"49. Najzad za p = 710 mm Hg vadimo B = — 0'066. Korckcija 


radi tlaka jc RiB = 43"40 X (—0*066) = — 2* "87, a konacna refrakcija 


u (Sasu motrenja R = 43""49 — 2"87 - 40""62. Dakle je visina, korigi- 


rana radi refrakcije: 52''34'12" — 40'-*"6 = 52"33'31". 


Napomena : Konstanta re 


rakcije u 


nasim tab 


icama je Wl ' 154. 
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Poinocu ove tablice moze se na nekoliko minuta tocno izracunati 


izlaz I zalaz svakog planeta u svakom mjestu nase drzaire. 


Pr imjer : 


Neka se nacfc Yrijeme izlaza : zalaza planera Jupitera 6, X. 1951. 


u Zagrcbu (ip;5;46 iJ ): Jupiter tog dana kulrainira u Greenwichu u 


23 h 35 m , dakle 11 Zagrebu lM™ ranije, t, j, u 22^ 31™: deMinacija mu 


je +2° (prema efemeridama). Iz tablicc izlazs, da jc paloviita dnevno™ 


luka za nebesko cijclo te dekknacije 11a geografskoj sirini 46 13 jednaka 


6 h 12 m , Oduzmemo li od 22 ll 31 nl polovimi dnevnog luka, dakle 6M2™, 


dobit cemo 16* 1 19 01 kao vrijeme iziaza Jupitera u Zagrebu; dodavanjem 


tog vremena dobit ccmo 28M3 m , a to je 4 h 43 m 7, X. 1951, kao vri- 


jeme zalaza jupitera u Zagrebu. Prema tome u Zagrebu izlazi Jupiter 


6. X. S951. oko 16Vi h , a zalazi 7. X. 1951. oko 4%'' u jutro. 
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Pomocu nomograma moze sc liko odrediri omjer 
sjaja 22 svt razEkc zvjczdamh vclicina, koje se jav- 
Ijajn u asironomijl Prve dvije skalc obuhvaeaju raz- 
[ikc do 50 vclicina, sro znac"! da obuhvaeaju podr 
od — 27:» prrvidne velicine Sunca do +23m priv.dnc 
velicine najslab.'j h objekata, kop sc jos dadu fotogra- 
Firari tclcskopom na Mt. Palomaru. Time je obuhva- 
cerio i cijelo podrucje apsolutnih rcli&na od — 17™ 
za supemovae. do +20«n za najslabije zvjezde pa- 
tuljke, Na prve dvije skalc imamo s Kjeve vanjskc 
strane omjer sjaja I A zvijczde A prema sjaju I fi zvi- 
jczde B, a na dcsnoj vanjskoj srrani njegovu rcci- 



•V. ■ ' v 



U srcdini su 
Zbos vc- 



procnu vrijednost, t. j. omjcr I B : I 
navedcne razbkc u vcSSnama m [t — i 
likog podrucja, te prve dvije skalc su u gruboj po- 
dje[; i dovoljno jc da oeitamo omjcr sjaja samo do 
najWiie manjc potcndje od dcsct. Za tocuije odredi- 
vanje sluze nam druge dviijc skalc, koje predocuju 
omjer sjaja za razliku veBfina 2,n'5. 
Brojni primjer: 

Koj: je omjer sjaja za razliku vclicina m„ — ™a = 
= 23, m 85? Iz skale I. v:d; sc da jc najbliza manja 
potencija omj:ra I A : I B jednaka 10*. kojoj odgovara. 
razlika od 22,m5. Na skali II. vidimo da preostaloj 
razlici 23,iu85 — 22, m 5 = 1,™35 odgovara omjer sjaja 
3,47. Prema tome ukupnoj razlici od 23, m 85 odgovara 
omjer sjaja 3,47 X 10°. Zeliino li rcciprocan odnos 



I: 



[. Linda o-Jita m o na skali I, 



s desne 10"*, a na 



II. 0,288, dakle je ukupni omjer 0,288 X 10"*, 
Pomocu skalc III. mozc sc odrcditi ukupma vcli- 
cina neke .dvojnc zvijezdc, ako se znaiu velicine obih 
komponcnta. Pri razlici m R — nij = Ira poznatih 
velicina koponcnata, nade se iz skale III. iznos 5m 
koji treba oduzcti od velicine sjajnije komponcntc,* 
da se dobijc velicina m 4 - B Evjezdanog para uzrcog 
zajedno. 
Brojni primjer: 

Komponcntc dvojne zvijezdc a Centanri imaju 
prividne vdiSne m A = 0,^33 i m R = l.mTO; dakle je 
iim = nig — m A = l, m 37, romc na skali III. odgovara 
6m = 0,^27, dakle je m A - r , — y ' v — 6m = 
= 0,»33 — 0,^27 = 0,m06 a to sc cocno slaze s na- 
vedenom prb.dnom velicinom Alfa Centaur: na 
strani 115. 






0, 00 * nc valja smemuti s uma, da sjainijoj zvijezdi 

odgovara manja vcli&'na. 
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VREMENSKE ZONE 



Vri- 
jeme 



ii h 



3 h 



a h 



u ti 



7 ll 



S h 



B b 



It) ]] 



11 h 



zone 



/npadno- 
eyroiffiito 
vrijeme 



Srednjc 
evropsko 
vrijeme 



isiocno- 
ev~ropsko 
v rijeme 



Juinukinesko 
prtmorskD 

V rljeme 

Istoeno- 

kinesko 

|j:imorsko 

v rijeme 

-Snnlnje 
japunsko 
vrfjems 

LstOfinO* 

au*ir;ilsku 
v rijeme 



fme zemljp 



Vri- 
jeme 



Qznaks 

zone 



Velika Britanija. 
Belgija. Frajieu- 
ska, Plrenejski 
prjlu-jtok, Alzir 

Skandlnavija, 
srednja Evropu. 
Italija, Balkan 
fran. Afrika 

Istofino-^vropske 

I: 1 .-..!-! i.-. Finska. 
Mn'.ia. Turska, 
Palp5tina t Egipat, 
brit. Afrika **) 

p&ka Rusila 

/a|i.ld[|0 Oti dulj. 
■■■: . SlilllLlIfjil. 

Eritreja, Mada^ 
gaskn? ^) 

Evropska Ruslja 
40=~a2 o 30' iat. 
ilnljUie 
Mauritius *> 

I'l'-il. Imllja. **> 
(Yvluli 



B i rat i 



indtrkiitu. £iam, 
JndoncKij.i. * 



Zap, Ausi j . 

'•:l:|i:n:. Celebes. 
■ a kineskn 
pTitnu rj<- 



Japan, Koreja. 

.1. Australia **) 

i,-i'i('-. Australija, 
Tafmanija. Karo- 
lini. Sora i!''- 

T'Li'ja 

New Zealand **) 
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2fJ 1j 
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22 h 



Samoan 

Slandard 

Time 



Alaska 

Standard 

Time 



I 'a rifle 

Standard 
Tima 

Mountain 

s:,,iTidaTd 
Time 

Central 

Standard 

Time 



Eastern 

Standard 

Time 



Atlantic 

Standard 
Tme 



Ime 2L-mlje 



Samoa, Aleuti, 
Alaska zap. od 
162° zap. dul]\, 
Hawaji **) 



Alaska izmcdii 
14-l c — 1112- 

duljine 



Alaska isto£na od 
I41 c zap. dtlljine. 
Yukon 



Zapad. obala USA 
i Kanade, sjew 
Mexico 



Gorskl dljelovi 
USA : Kanade 

Centralni dijekroi 
ISA i Kaaade, 
ju:>. Mexico 
Honduras 

Isiof. obala CSA. 
Panama. Peru. 
Ekvador. Boli- 
vija, Kolumbija. 
zap. Brazlifja 

f'hiie, Bolivija, - 
srednja Brazilija. 
!ina, A nti- 
li, Istovna Ka- 
aacla 

[stoSna Br.tzilija, 

zap. GriVnland 



Islocni ISrunland, 
Azori, Cap Verde 

.,- ie| 



island, gap. 

Afrika 



*) TI eijelom SSSR vrijedj t. zv. dekrelno vrijeme. po kojemu gu svi satovi 

pomakuuil 1 h unprijed. 
"i Zakonito vrijeme u toj zenilji je zn pola sata veie nego zonalni. 
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UPOTREBA TABLIGA LOGARITAMA, SINUS A I TANGENSA 

1. Tablice logiritama, aatilojari tama, prirod- 
nih sinnsa i tangensa koje slijede na str. 144 — 151 omoguca- 
vaju nam, da ■zvcdemo racune potrebne kod primjene podataka ovog 
almanaha na rjesavanje razoih astronomskih zadataka. Uzmimo kao pri- 
mjer odredivanjc pr:vidnog mjesta zvijezde a Lava (Regulus) sa str. 119. 

Trebamo najprijc odrediti log tg 5, gdje je 8 = 12°207. U tablici 
"Prirodsi tangensi« na str. 150 nalazimo a retku 12 a stupcu '2° broj 
0*2162, u stupcu "3° broj 02180, Prema tome se vrijednost tangensa mije- 
nja sa 0*0018, ako Se kut promijcni za 01°, 2a razliku od 01 1117 dob'.vamo 
onda O'OOOl. Dakle Je tg 6 = tg 12'°207 = 0*2163. 

Sad potrazimo togariiam tog broja u tablic' »Manrise logaritama-- na 
str. 144. Karaiteri=t ka logaritma je 9 cijelih — 10. U retku 21 a stupcu 
() nalazimo mantisu 3345. Razflku mantise za cctvrtu znatncnku 3 'zadanog 
broja nalazlmo na desnom kraju cijelc tablice u stupcxi pod brojem 3, 
dakle u nasesn retku broj 6. Prema tome je log 0'2163 = log tg 12* : 207 = 
— 9*3351 ( — 10). Taj je rezultat naveden na str. 119. 

2. Kad smo tako u istom prirajera naili na pr. vrijednost izraza 
1°S (§ • * n (G + an) ■ tg b) = 03432, treba naci antdogaritmiranjem sam 
numerus g . sin (G - y.^j . tg &. TJ tu svrhu uzmemo tablicu » Antilogaritmi« 
na str. 146 i nalazimo u tetku 0'34 (stupca »L'og*) a stupcu 3 broj 2203. 
Na desnom kraju istc tablice u istom retku nalazimo posljedniu znamcnku 
zadano^ logaritma 2 u stupcu, koji od^ovara brojki 3 ili 4. Dakle je vri- 
jednost trazenog izraza 2206 ili 2'207 (broj cijelih mjesta odreden ie 
prema karakten'stici zadanog logaritma). Podijclimo li taj broj jos~ sa 
15, dobivarno u- oba slucaja na tri decimale tocno bas kao na str. 119: 



1 * ,r 



ao)-tg6 = 0147. 



3. Trebamo li neku drugu trigonometrijsku funkciju osim sin ili tg, 
na pr. cos 6 = cos 12* = 207 mozemo se najzgodnije posiuziti vezom tg 5 = 

s'in 5 
= r, dakle sin b : tg 5 = cos 8. 

cos o ° 

Zasin 12''207 nalazimo u tablici »Prirodni sinusi* na str. 148 u retku 
12 a stupcu '2 J broj 6"2113. U stupcu *3° je 0*2130, razlika za 0*1° je 
00017, dakle za 0*007 izlazi 00001. Prema tome je sin 8 = sin 12*°207 = 
-=0*2114. 



Sad nalazimo direktno dijeljenjem sin 8 : tg 8 
0*9773. 



cos 8 — cos 12' '207 



Mozemo i logaritmima, od koiih log tg 8 vec imamo: 9*3351 — 10. 
Jednako kao prije nalazimo log sin 8 = log sin 12°207 = 9*3251 (str. 1 1 9. 
je prema tocnijim tablicama ovaj broj 9*3252), dakle log cos 8 = 
= log s'n B — log tg 8 -=■ (9*3252—10) — (93351—10) = 99901— 10, Anti- 
logaritam je prema str. 147 u retku 0'99 a stupcu 0, nakon korekturc za 
cetvrtu decimalu, istf: 0*9773. 
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47-74 
236-5 



52-08 
573-0 



Gdjc ss Icdlnlci miienjj, broicvi sb Inniml 






TABELE ODNOSA NEKIH FIZIKALNIH VELICINA, 
MJERENIH U RAZNIM SISTEMIMA JEDINICA 





I. Mi 


h a ni k a 




a J Jedinice za duljinu: 






M.T.S. sistem: metar 


(m) 




C G. S. 


centimctar 


(cm) 


0,01 m 




kvadrant 




10" m 




Angstrom 


(A) 


10»° m 




X-jedinica 


(X) 


10 13 m 


Ostale 


morska milja 
vrsta 




1582 m 
1624 m 


jedinice 


crvena finija kadmija 


0,64384696 |a 




mikron 


&) 


10-a m 


• 


parsek 




30,84 • 10'* km 




god. svjetlosti 


= 0,307 parseka = 


9.461 ■ 10''- km 




(Vidi 


tablicu I.) 





b) Jedinice za pOvrsinu: 

M.T.S. sistcm: kvadratni mctar (m 2 ) 

C. G. S „ kvadratni centimctar (cm*) 

(Vidi tablicu II.) 

c) Jedinice za volume n: 

M.T.S. sistem: kubjcni mctar (m 3 ) 

C. G. S. „ kubicni c;ntimetar (cm 3 ) 

(Vidi tablicu III.) 

i\) Jedinice za maw: 

M.T.S. sistem: tor.a (t) 

M.K.S. „ kilogram (kg) 

CG.& „ gram (g) 



I0-J m s 



Kf' !1V ! 



UP t 

UPt= UPkg 
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Britanske jedinice: 1 gram (gr.) = 64,80 mg 

1 ounce (oz. Av.) = 28,350 g 

1 pound (lb. Av.) = 0,45359 kg 

1 ton (t) = 1016 kg 

c) Jedinice za vrijeme: 

M T S I 

' ' ' " sistemi: sekunda (s) = Vsflioo srednjeg 

M.K.I). } „ . . 

bunceva dana 
C. G. s. 

Ostale I gradanska godina = 365,2422 srednja Sunceva dana 
jedinice I sidericna godina = 365,2564 srednja Sunceva dana 



M. T. S. | 



sistemi: metar u sekundi na kvadrat ( m/s J ) 



f) Jedinice za brzinu: . 

, sistemi: metar na sekundu ( m/s) = 3600 m/h 

M. K. S. J 
C. G. S. sistem : centimetar na sekundu (cm/s) = 36 m/h 

Izvedena jedinica: kilometar na sat (km/h) = 10 3 m/h = 27,8 cm/s 

Britanske jedinice; 1 mile/hour = 51,477 cm/s = 1,8532 km/h 

1 knot (uzao) = 44,7 cm/s = 1,609 km/h 

g) Jedinice za akceleraciju: 

M.T.S. 

M K. S. | 

C, G. S, sistem : centiinetar u sekundi na kvadrat (cm/s 2 ) 

= 10 - m/s- = gal 
Normalna akceleracija sile tele: gravitacija (g) = 980,629 gala 

h) Jedinice za silu 
M. T. S. sistem: sten (sn) 1 t X 100 gala 

M. K. S. „ njutn (new) ! kg X 100 gala 

= 10" 3 sn 

C. G. S. „ din 1 g X 1 gal = 

= 10- 3 sn=10-Bnew 

M. Kp. S. „ kilogram sile (kilopond = kp) 980,000 dina 

(Praktiene jedinice za silu tezu [tezinu] vidi u tablici IV.) 
Britanska jedinica: poundal 13,825 dina 
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(kj) 
(J) 



1 sn X 1 m 
HT*kJ= IWa 



i) Jedinice za radnju: 
M. T. S. sistcm: kilodzaul 
M. K. S. „ dzaul 

C. G. S. „ erg 
Rritanska jedinica: 1 ft. lb. = 1,356 J 

(Vidi tablicu V.) 

j) Jedinice za snagu: 
M. T.S. sistemr kilovat (k\V> ] kj/s = 10* W 

MILS. „ vat (W) lO-'kW 

C.G. S. ,. erg/sekunda 10" 7 W 

konjska snaga (KS) 0.735 k\V = 75kgm/s 
(Vidi tablicu VI.) 

k) Jedinice za flak: 
M. T. S. sistem: pieza (pz) 1 sn/m ! 

C. G. S. „ ban (roikrobar) 10~* pz = 1 din cm 1 

Ostale jedinice: tor = 1 mm Hg 
kp/cm 2 = 760 tor 

(Vidi tablicu VII.) 

2. Kalorika 
&) Jedinice za temperaturu: 

Celsiusov stupanj (° C) T c = - Tr = - (T F — 32) 

4 9 

Reaumurov stupanj (° R) T R — 2. x c = — (T F 32) 

1'ahrenheitov stupanj (« F) T F = - T c + 32 = - T R + 32 

5 4 
Kelvinov stupanj (°K) T K — 273,16 + T c 

b) Jedinice za mnozinu ioplme: 
M. T. S. sistcm: termija (th) 

M. K. S. „ kilo-kalorija (kcai) 
C. G. S. „ mala kalorija (cal) 

(Vidi takoder tablicu V.) 



10"' th = 103 ca i 
lO-'kcal 



154 



3. Optika 
a J Jedinice za jak°st izvOra svjetlosti: 
Nova svijeca (candela = cd) =0,98 MS = 1,1 HS 
Medunarodna svijeca (MS) 1,02 cd = 1,124 HS 

Hefnernva .svijeca (HS) 0,91 cd = 0,892 MS 

b) Jedinica za tok svjetlosti: 
Novi lumen (!m) 

c) Jedinice za easvjetu: 
Novi lux (Ix) 

Novi phot = 10* lx 

d) Jedinica za Jakost lece: 

Dloptrija (5) — leca ima jakost I 5 ako joj je zarisna daljina 1 m. 







4. El 


ektrlcit 


et 
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Sirobol 


Intemacio- 
'nalne Jedlnlre 
1 izrazene pomo- 
1 £u apsolusnih 

» 


Apsolutne je- 

dtnice izraiene 

pomodu Inter- 

nacionalnih 


VriJe<I-l Vrljed- 

Dost a qos; u 

E. M. E. S. 

0. 0. S. 0. O. B. 


Jakost slruje 


nmper 
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1,0001500 
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3. ID* 


[nno£liia 
.'lektricliets 


kulon 


C 


0,98985 


1.00015W1 


0,1 


3.10» 


napon 


volt 
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VI, Jedinlce za snagu 





vat 


x.: os-.it 




kllogram- 
metar a 

Eekundl 


konjska, 
8fiaga 


BQgl. 

konjska ' 
snaga 




W 


kW 


erg/i 


kgm/a 


ES 


HP 


"W 


1 


10-' 


10" 


0,102 


l.W-lO-" 


1,34. 10-« 


kW 


10" 


I 


10" 


102 


IMS 


1.34 


e?_- f 


10-' 


10-" 


1 


1.02- 10-* 


1,36.10-" 


1.34.10- 1 * 


kgm/8 


9.81 


qM-w- 1 


8,81-10' 


1 


Lsa-io- 1 


L31-10- 1 


ES 


73a 


0,738 


T.se.io' 


75 


1 


0,i»5 


HP 


740 


o.Tia 


7,4S.l0* 


78,1 


1.014 


1 



VII. Jedinice za flak 





kilopoad 
po ceatl- 
metra 1 


bajf 


pieza 


tor 


fartta po 
kvadrat- 

inch-u 


lunta po 
kvadrat- 

nom 
foot-u 


tona po 
kvadrat- 

noro 

in.ch-n 


OOrnmlna 
ats^o- 

slera 




kp/cm" 


din/cm' 


Pi 




b/sq.tncb 


Ib/sq.ft 


z nh q.inch 


at 


kp/cm" 
(Atm) 


,1 


B.B0.10-" 


9,8- 10-" 


780 


14,2 


2.05 


6,35 -I0-" 


0.067 


dln/cm* 


1,02-10-" 


I 


io-j 


0,775 


1,45-10-" 


Z,0iM(H 


6,47.10-" 


o.sa-w 


pi 


10,2 


IV 


I 


7,75-10" 


145 


20.9 


6,47-10-= 


9,88 


tor 


1. 315-10-" 


1^0 


1. 20-10-' 


1 


1.87.10-" 


2, 69-10" 


8.3B-10-" 


1,275.1^' 


Ib/sq.toch 


7,04.10-" 


68,»43 


i.81M-l!H> 


53.5 


1 


- 
0.11-1 


4.46- 10-' 


6.B2-10-' 


Ib/sq.Jt 


0,488 


478,78 


1.78S-10-" 


371 


6.94 


1 


3.095- 10-" 


0,472 


lon/sq.inch 


1. 576-10" 


1.M4.10" 


1,544-10' 


l.ioe-io 1 


2.M.10" 


3,23.10-= 


1 


1,522.10" 


at 


1,033 


1,013-10" 


0,1013 


TO5 


- 11,68 


2,12 


6,50.10-' 


I 
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TUMAC POMOCNIM TABLICAMA 

1 . Prva i druga tablica sluze za odredivanje rcfrakcijc prema uputi. 
kako jc navedcna ispod samih tablica, 

2. Trcca i cervrta tablica sluze, da sc pomocu precesijeu dekli- 
naclji i rcktasccnzij! odredi polozaj za zadanu godinu nc- 
kog nebcskog tijcla (zvijezde, magticc), ciji je poloiaj poznat za neku 
drugu godinu, na pr. IPOO'O. U tablicama su navcdcni iznosi, za koje 
sc promijene ckvatorske koordTiate u jcdnoj godini. Ti su iznosi razii- 
citi za razlicite (priblizne) vrijednosti koord:nata. 

Primjer; Neka se odredi poloiaj za 19500 zvijezdc u Ceph (br. 13 u 

tablici nepravilrrh promjenljivih), ako je polozaj za 1900'0 m = 21 h 

40^4, 6o= +58° 19'. 

U tablici za prcccsiju u rektasccnziji nalazimo kod 

a = 21h } • - - - i« - I'^S, a = 22h ) 

8= +30 I 8 = +.50° I • 

dakle razlici od 1'' odgovara prirast 0"*33. a za nasu razliku od QW 

jc prirast 0^23, te jc za 8 = + 50°, o = 217 .... Aff = 2**18. 

Kod 6= + 60° padne ta korckcija na l" s 75, dakle za razliku u dc 

klinaeiji od 8° (priblizno) padne korckcija za 03, tc iznosi Aa = W 

za jcdnu godinu, a za 50 god.na A« = l'"©. 

U tablici za prccesiju'u deklinacjji kod a = 21 h 40 m jialazimo 

A.8 = + 16""4 za jednu godinu, a za 50 godina A6 = + 13*7. 

Trazcni polozaj zvijezde u Ceph za 1950"0 je daklc 

1900-0 .... ao = 21M0'>"4 6o = + 58° 19' 

precesija . . . Ao. = + 1° AS = + 1 37 

1950'0 .... a = 211-42-mO 8 = +58° 33' 

3. Peta i Sesta tablica donosi t r a j a n j c gradanskog i 
nomsko<; sumr'aka za gcografckc sirine, kojc dolaze 
u nasoj drzavi. 

Gradanski sumrak (veeernji) pocinjc, kada Sunee zade, a svrlava, kada 
,je Sunce 6° ispod horizonta; tada se na nebcskom svodu vide prve 
zvijezde, a za vrijemc sumraka maze sc jos na oivorcnom citati bez 
umjetne rasvjetc, Kod jutarnjeg sumraka ide stvar obratno. 
Astronomski sumrak (veeernji) pocinje, kada Sunce zade, a svrsava, 
kada je Sunce 18° tspod horizonta, Tada se vec vide i najslab:jc zvi- 
jezde prostim okotn, 

4. Slijcdece tablicc, sedma za poludaevni luk, osma i devera za 
pretvaranje zvjezdanoga vremena n sred.njc ^ 
obratno vec su na dnu stranice objalnjene kako se npoirebljavaju. 
Descta tablica za pretvaranje satova, minuta jsckunda 
u decimalnedijclovc dan a, i jedanaesta za d e p r e s i j u ho- 
rizonta i daljinu vida jasne su po sebi. Isro TOJedi za dva- 
naestu tablica mjera za daljinu u as t ronomi j i. 
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litro- 
u obzir 






5. Trinacsta tablica za prenraranje prividnih reH2iaa u 
a p s o lutnc temdj! se na odnosu M = m + 5 + 5]og^" (Vidi str. 

Primjer: Koliko je apsolutna vdiSoa Sitiusa (br. 1 u tablicT nai- 

T-PvZ'p^h? mU t tfS? ? ♦*" - 1 - m5 8, * Paralalia 
AM I P °,. ta =I :C I. ^ ° M ; ^^ 7 J c korckcija +2^84 
daklc M = — l'm58 + 2 m 84 = + l'm26 = 1 m3. 

6. Cnrauia tablica je nomogram za pretvaranje r a z I I k e v c 
Ia:V B - ^S-V-n^-' ' ° bram0 ' S U P Ut0m ' Tcmc! i ; " « odnosu 

7. Petnaesta i Usnum. tablica glavnih spektralnih Jinija 

to i,"A r SP I" °^' Tremens kih zoaa razumljive su 
po sebi. Dulj^e vala navedene su prema astronomskim mjercnjma 
U shcavremenskd, zona n.su uzcta U obzir odstupanja granica z™na 

narije vremena po vremensk:m zonama. 

8. U posljedn jo; (sedamnaestoj) tablici g e o g r a f s k i h k o o r d i n a t a 
nek h mpta u Jugosla V!J1 un-. jeE i su vainiji gradovi i oblasna siedisra 
Posljednj, st UJ « C u to; tablici pokazuje. koliko je mjesno vrijcnTe do 
S T-?^ J"^ ' h ,2 \ (+J VrernCEa s -^i--rop S ko, meri- 
J Ma^o^narsa^v?"^^ 3 ' ' " ********* -eme'na, ho 

9. Na kraju slijede neke matcmaricke 



fizicie tabele sa razjasnjenjima. 
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Or Stanko Hondl: 

BOSKOVICEV STALAK 

Kod fizikalnih pokusa i mjerenja mnogo se upotrebljava cvrst 
drven stol, na tri noge, s maleitom stolnom ptocom, kojoj se visina 
dade mijenjati (na pr. izm-edu 0,9 i 1,4 m). Tu spravu cesto zovu 
Gaussov stalak. Opisuju je i slikom prikazuju katalozi fizikalnih 
aparata, kao i djela posvecena fizikalnoj praksi. Tako je spominje 
pod imenom »G a u s s'sches Stativ« A. Weinhold u 2. izdanju 
djela »Physikalische Demonstrationen«, g. 1887., dok ju je u 
I. izdanju, g. 188L, opisao bez onog imena. J. Frick nije jos ni u 
5. izdanju svog djela »Physikalische Technik«, g. 1876., spomenuo 
te sprave, ali izdavac 6. izdanja, O. Lehmann, na str. 131. knjige I.. 
tog djela, g. 1890., opisuje »Holzstative (nach GauszK Od novih 
djela moze se spomenuti E, Perucca, »Guida pratiea per esperienze 
didattiche di fisica sperimentale«, g. 1937., gdje na str, 35. citamo: 
Tavolini alzabili a trepiede, detti di Gauss. Inace se ta sprava 
jedva spominje, te je ne nalazimo ni u opseznim fizikalniin udzbe- 
niciina, ni u opcim enciklopedijama, pa ni u poznatim, samo fizici 
posvecenim rjecnicima. 

Listajuci Maireovo i Boskovicevo djelo »D e litteraria expe- 
dition*.' per pontifieiam ditionem, Romac 1755«, u kojem se izvje- 
scuje o mjerenju meridijana Rim-Rimini, opazio sain, da su pisci 
pri mjerenju geodetskih osnovaka (baza) upotrebljavali stalke, 
koji po osnovnoj zamisli svoje konstrukcije sasvim nalice »Gaus- 
scvim« stativima. Za dokaz toj tvrdnji neka sluzi Wcinholdova 
slika »Gaussova« stalka (si. 1.) i iz Maircova i Doskoviceva djela 
dio erteza br. 17. na taWi III. (si. 2.). Upueujemo i na francuski 
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prijevod onog djela: »Voyage astronomique et geografique dans 
l'etat de Teglise, Paris 1770«. Podaci o stalku iznose se u »knjizi« 
(opusculum, livre) I. i IV., koje potjecu iz Boskoviceva pera. 




St 1. »GaussoY« sialak po Welnhdldtt 










SI. t. Boikovirerl stole!. 
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Eto, §to Boskovtc kaze. Prevodim slobodno, kako je i fran- 
cuski prijevod Slobodan. Najprije u knjizi I. br. 111. citamo: 

»Osim toga imali smo sest tronoga; na svakomu nalazila se 
Yodoravna mala ravna ploca, koja bijase ucvrScena na vertikalan 
debeo ravan drvcn stup na taj nacin, da sc mogla> dici ili spustiti 
i s pomocu vijka u svakoj visini pridrzati.a 

Opsirniji opis slijcdi u knjizi IV. pod br. 337.: 

» . . . ponajprije slika 17. na tabli 3. ...prikazuje tronoga i 
mjerace letve upotrebljene pri mjerenju baze. Kako su gradeni 
tronozi, koje smo spoinenuli u knjizi 1. br. 111., ocito je. Debeo 
kvadratican drven stup, CD u prvom tronogu, prolazi kroz dva 
kvadraticna otvora A i B, koji su otprilike jednaki prorezu stupa 
i izdubeni su u dvije vodoravne plo6e, da moze stup slobodno 
prod 1 dici se ili spustiti po volji. Stup nosi u C vodoravnu stolnu 
plocu Ee. Kod A nalazi se sa stiane vijak od zeljeza, s kojim se 
onaj kvadraticnj stup moze pritisnuti na suprotnu stranu otvora A, 
dok strane otvora D drze stup ukoceno i prijece, da bi se amo ili 
tamo nagnuo. Zato su bas nacinjene dvije one vodoravne plode 
« tronogu, da stup i stolna ploca na njemu budu §to stabilniji, 
kad smo im dali zeljenu visinu.« 

Onda pod br. 338. iste knjige Boskovic nastavlja i zavrsuje 
taj opis: 

»Stolna ploca, koju stup drzi, duga je priblizno 1 stopu, siroka 
nesto manje, a debljina joj je priblizno 1 palac. Stup CD a i cijeli 
tronog visok je priblizno 3 stope, razmak AB H stope, tako da 
se stolna ploSa moze dici nad plocu B vise negoli za 2 stope i 
jos uvijek ucvrstiti kod A; tako da je pri svakoj visini stolne 
ploce svaki od nas dvojice ilj bar onaj, koji je visi, mogao vidjeti 
gornju povrsinu mjerila polozenog na stol. Stup je nesto deblji 
od 2 palca; no sve se te velicine mogu uzeti i druge. Svaka noga 
tronoga na donjem sc kraju svrsava oduljim siljkom, sto je osobito 
na morskoj obali zgodno, da se mogu siljci pritiskom na noge 
zatjerati vise ili manje u pijesak i s time stolna ploca Ee lako 
emjestiti vodoravno. Kod rimske baze, daleko od obale, gdje je 
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tlo kamenito, isto se postiglo tako, da je siljku podmetnut klin. 
i to bWte ili dalje od svog brida, koliko jc vec trebalo.« 

Tronnzi su nacinjeni »ovdjc«, t. j. nije ih trebalo naruciti iz 
inozemstva (I 73). Jos su nabavljena dva tronoga osobito visoka, 
koji su u jednom slucaju upotrebljeni pri mjcrenju sjeveme baze. 
kod Kiminia (I 155). 

Na oshovu svega toga drzim, da naziv »Gaussov« stalak nije 
opravdan. Prije Gaussa vec je Boskovid dao izraditi takve stalke, 
da se upotrebe pri mjcrenju geodetske osnovke. To je dakle 
BOSKOVICEV STALAK. Boskovic* i Mail* polagali su na tc 
stalke mjerila. te su — kako je poznato — prvi mjerili bazu »u 
zraku«, dok su se prije njih u takvim mjerenjima mjerila polagala 
•na tic. Poimence to vrijcdi i za mjerenje »peruansko* (u da- 
nasnjem Ekvadoru), koje su nekoliko godina prije Boskoviccvih 
i Maireovih mjercnja izvrsili Bouguer i de la Condamine (nee 
humi reptare cogebamur, ut cum Bouguerio Condaminus; I 120). 

Treba reel, da »Gaussov« stalak dolazi u razuim izvedbama. 
Tako je u Frick-Lehmannu prikazan stalak. gdje je stup uevrscen 
sa d va vijka; jedan pritiskuje u donjem otvoru, drugi u gornjem. 
Amerikanska tvrtka Cenco (Central Scientific Company) u opse- 
znom katalogu J-136, pred kojih 15 godina-. oglasuje takav stalak. 
gdje je stup pritisnut samo kod gornjeg otvora. (Sprava se 
ovdje ne zove »Gaussova«: tek se kaze, da jc prikladna pri mje- 
renju horizontals komponcnte zemaljskog magnetizma po me- 
todi Gaussovoj.) Skuplje su izvedbe. gdje je uz stup uevrscena 
kovna zupcanica, koja se dize ili spusta zupeanikom, koji sc 
ruekom vrti. 

U odlicnoj Dvofakovoj 'raspravi »Boskovicev rad na polju 
fiziko (Rad 87—88—90), koja je izasla g. 1887/8.. Boskovicev 
stalak nije spomenut. Boskovicevo i Maireovo djelo Dvofaku 
jamacno nije bilo pristupno, Zagrebacka sveucilisna knjiznica 
primila je-izvornik tog djela tekar g. 1897., prijevod jos kasnije;* 
akademijina knjiznica nema ga ni danas. Ipak jc Dvorak izvijestio 
o torn geodetskom radu Boikovicevu, ali tek u »Dodatku« svoje 



Taj podatai zahvaljujcm dobroti knjiini&re prof, Eve Verona. 
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rasp rave (str. 540.— 542.), gdje je istaknuo, da predmet ne zasijeca 
u njegovu struku. Bit ce da se od Dvofaka trazilo, da i to ukljuci 
u svoj prikaz; doista bi »Spomcnica« posveeena Boskovicevoj 
uspomeni izasla vrlo nepotpuna, kada Boskovicev glasoviti geo- 
detski rad ne bi bio bar u kratko u njoj ohuhvaocn. U svom pri- 
kazu Dvorak se posluzio opse znom raspravom, koju je objelodanio 
A. Westphal u Zeitschr. f. Instrumentenkunde V, g. 1885. (i do- 
vrsio u VIII. g. 1888.). »Basisapparat e unci Basismessungen«. 
Boskovicev stalak u toj raspravi nije opisan, vec samo spomen'.it; 
a za Bouguera i de la Condaminea pisac kaze, na str. 269., da su 
i oni namjsravali upotrebiti stalke, ali su opazili, da stalci, koje 
su spremili, nisu dosta cvxStL Bilo bi zanimljivo, da se ispita, ima 
li sltenost izmedu onih zabacenih stalaka peruanskog mjerenja i 
Boskovicevih. Publikacije Bouguera i de la Condaminea o torn 
predmetu nisu mi prist upne. Mcdutim de la Condamineova naj- 
znatnija potjecc iz g. 1751., kada su Boskovicevc pripreme bile 
vec dovrscne; mjerenje rimske haze^zapocelo sc vec pocstkom 
travnja 1751. Da ima kakva slienost, jamacno bi to Westphal bio 
istaknuo. 

Zusammenfassung 

STATIV NACH BOSKOVIC 

ImJahrel755ver6ffentiichten Maire und Boscovich (Boskovic) 
cinen Bericht iiber ihre Gradmcssung im Kirchenstaate (De litte- 
raria expeditione per pontificiam ditionem). In diesem Werkc 
besehrieb Boskovic kleine hdlzerne, in der Hdlie verstellbare, drei- 
fiissigc Tische, die bei den Basismessungen als Unterlagen der 
Maszstabe dienten. Es war cine der von Boskovic eingefiihrten 
gliicklichen Neuerungen, dass man von mm an die Basis »in der 
Luft« masz, und nicht »am Boden kriecheiul". N'un sind die 
Boskovic'schen »Dreifiisze« derart ahnlich den sogen, Gaussschen 
Stativen der praktischen Physik. dass diese Stative wohl die 
Benennung Stative nach Boskovic verdienten. 

Die beziiglichen Stellen des genannten Werkes (Opusculum IV 
Num. 337/338, I 111) werden in kroatischer (ibersctzung wicder- 
gegeben. 
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Prof. Nikutaj Abakumov: 



GEOID 



Geoid — oblik Zemlje. Ali sto podrazumijevamo pod tim 
oblikomV Veliki je dio Zemljine povrsine, naime oko 73,5%, 
pokriven oceanima i morima, kojima je nivo u neku ruku jednolik; 
medutim su kopna i otoci veoma cesto ispresijecani uzvisinama 
i udubinama, te izgleda, da se ne moze govoritj o nekom opcem 
matemati£kom obliku Zemlje. No svi bregovi, Aoji izgledaju za 
covjeka tako veliki i visoki, a katkada i nepristupacni, u omjeru 
preraa C-itavoj Zemlji predstavljaju jedva primjetne neravnine. 
Dakle ako zamislimo nivo-plohu oceana produzenu ispod kopna, 
dobijemo potpuno jasnu sliku oblika Zemlje, koju vec mozemo 
proucavati s matematske tocke gledista. 

Historiju izucavanja oblika Zemlje mozemo podijeliti na dva 
perioda: prije Newtona i poslije njcga. Za vrijeme prve periode 
eovjecanstvo je zakljucivalo o obliku Zemlje samo na temctju 
svojih vlastitih utisaka. Prirodno je, da se u stara vremena Zemlju 
smatralo ravnom plocom okruzenom oceanom. 

No zakrivljenost se Zemljine plohe jasno osjecala pri proma- 
tranju broda, koji ploveci od obale kao da zaroni u morsku pucinu: 
nadalje iz uzdizanja Polamice nad horizont, kad se ide prema 
.sjeveru. Zato je Pitagora (roden 582. godine prije nase ere) pro- 
glasio Zemlju kuglom. Takav oblik Zemlje potpuno je zadovoljio 
eovjecanstvo. Kugla se smatrala savrsenim tijelom i Zemlja, koja 
se nalazila u centru Svemira, po shvatanju starih naucenjaka, 
monila je biti savrsenim tijelom. Zato se oni nisu brinuli za oblik 
Zemlje, oblik je ved bio odreden, nego samo za njene dimenzije. 
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U XVI. stoljecu Kopemik je u svom radu: »De revolutionibus 
orbium coelcstium« pokazao da Zemlja ne miruje, nego se okreoe 
oko svojc osi za 24 sata. 

Francuski je astronom J. Richer 1672. godine putovao u 
Kajenu (Cayenne), koja se nalazi u Juznoj Americi blizu ekvatora, 
radi astronomskih opazanja, a napose radi odredivanja paralakse 
Marsa. On je ustanovio, da je njegov astronomski sat, koji je bio 
dot j era n u Parizu, poceo u Kajeni zakasnjavati za 21—22 minute 
u jedan dan. Kadi ponovnog dotjeravanja njegova ho da bilo je 
potrebno skratiti ga za 1 H pariskih linija (oko 3 mm). 

Ova je, na prvi pogled nerazumljiva pojava, bila u stvari 
prvom lastom. koja je donijela vijest o tome, da je Zemlja spljo- 
stena na polovima. 

Krajem XVII. vijeka pojavili su se radovi: Huyghensa (Horo- 
logium oscillatorium 1673.), u kojem on raspravlja pitanje centri- 
fugalne sile, (D c causa graVitas, 1690.) i Newtona (Philosophiae 
naturalis principia mathsmatica. 1687.). Ovi su radovi iz korijena 
■ promijenili nazorc o obliku Zemlje. U svom radu Newton je, 
polazeci od pretpostavke, da je nekoc cijela Zemlja bila u uza- 
renom tekuccm stanju, a da je sada njezina povrsina vccim dijelom 
pokrivena vodom, pokazao, da zitko tijelo, kojega su cestice pod- 
vrgnute uzajamnom privlacenju, poprima oblik kugle, ako je ne- 
pomicno i jedino u prostoru. Okretanjem, pak. oko jedne osi 
pretvara se kugla u steroid (tijelo dobiveno rotacijom elipse sa 
malom splostenoscu). Newtonova je teorija gravitacije prenijela 
pitanje o obliku Zemlje u cisto matematicku oblast, Nivo ploha 
oceana, o kojoj smo govorili u pocetku, a pod kojom sada razu- 
mijevamo onu zakrivljenu povrsinu, koja je uvijek okomita na 
smjer site tezc. u svakoj tocki, povezala se sa funkcijom slle reze. 
ili kako se sada naziva, sa potencijaiom sile tezc. To je vec oblast 
teoretske mehanikc. Pojavila se nova naucna disciplina: geofizika, 
Od tada se proueavanje oblika Zemlje podijelilo na dva smjera 
— smjer geometrijski i smjer fizicki. Prvi je smjer osnovan na 
geodetsko-astronomskim radovhna, drugi na gravtmetriji. Citav mz 1 
velikih umova prihvatio se posla na rjesavanju ovog pitanja. Jugo- 
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slavenski narodi mogu biri ponosni da u ovom nizu jedno od prvih 
mjesta zauzima Ruder Boskovic. Interesantno je, da je Ruder 
Boskovic od samog pocetka izabrao potpuno ispravan put prouca- 
vanja oblika Zemlje. U svojim radovjma on je preporucao da se ' 
u tu svrhu upotrebi i jedan i drugi smjer. Samo j^ u torn slueaju, 
po njegovu misljenju, moguee ispravnu rijesiti - pitanje oblika 
Zemlje. Pritome on je bio potpuno naeistu, da se Zemljin oblik 
ne moze prikazati nekim geometrijskim tijelom, kao na primjer 
sferoidom. On je smatrao da Zemlja nijc sferoid, nego predstavija 
tijelo, koje samo u opcim crtama slici sferoidu i upozorava naucni 
svijet, da uzrok ovome treba traziti ugiavnom u nepravilnoj raz- 
diobi gustoee Zemljine kore. DaJde su nazori Boskovica bili 
potpuno ispravni: on je vec pronasao istiniti oblik Zemlje, knji, 
po prijedlngu profesora Listinga iz Gortingena (1873.) zovemo: 
geoid 

N'aucenjaei nisu poslj putem, koji je pokazao Ruder Boskovic. 
Za njih je bilo vaitno teorctskol razfaganje Newtona i Huyghensa 
provjcriti prakticnim mjerenjera. Ovaj su zadatak prihvatili fran- 
cuski naueenjaci. Poznato je, da elipsa predstavlja figuru, kod 
koje je najveca zakrivljenost na kraju ve-like o.si, a najmanja na 
kraju male osi. Iz toga izlazi, da ce obrnuto, polumjeri zakrivije- 
nosti biti sve veei, kad se ide od ekvatora prema polu, a prema 
tome ce dakle Hneama duitina' jednog stupnja meridijana u nje- 
govom juznoin dijeluj biti manja nego na sjevernom dijelu. 

I'raneuzi: Cassini. Maraldi i La Hire izvrsili su veca mjerenja 
stupnja duz pariskog meridijana, Ali su, nazalost, ova mjerenja 
stupnja bila vrlo' blizu jedno drugotn, a osim toga pribor za mje- 
renje nije bio osohito toean. pa je neocekivano dobivan suprotan 
rezultat nego sto je tvrdila teorija. Na osnovu ovoga rezultata 
izlazi, da hi Zemlja morala biti rastegnuta po svojoj osi vrtnje, 
dakle jajastog oblika. Zbog toga je nastao veliki spor u eitavora 
znanstvenom svijetu. Ova francuska mjerenja su vrlo poucna, jer 
pokazuju kako je opasno stvarati zakljucke iz nedostatno pouz- 
danog materijala. 



Zasluga, medutim, da se ovaj spor rijesio, pripada Francu- 
zjma. Oni su izvcli dva nova mjerenja: jedno u Peru-u, dakle blizu 
ekvatora 1735. — 1741., a drugo u Laplandiji, blizu pola 1736. — 37. 
Rezultati su nedvojbeno potvrdili teoretska ispitivanja Newtona. 
Ako je kugla prva aproksimaeija pravog oblika Zemlje, to js 
sada nadena druga aproksimaeija — sferoid sa spljoStenoscu '/so*. 
Sferoid je bio usvojen u prakticnim geodetskim radovima i nje- 
gova je povrsina smatrana osnovicom u visoj geodeziji i karto- 
grafiji. Tek nakon jednog stoljeca na osnovu nesuglastca, koje su 
se prVjavile pri obradi triangulacije, dosli su do zakljucka, da 
istiniti oblik Zemtje nije moguee predoeiti nikakvim sferoidom i 
da on zavisi od uzroka, koji se ne mogu predoeiti jednostavnim 
matematickim postupkom, Dakle su dosli do zakljucka, o kojem 
je u samom pocctku govorio Rudsr Boskovic. Zemlja je geoid, 
koji je ncmoguce predoeiti ikakvom matematickom Formulom, ali 
koji ipak slici sferoidu. Pogledajmo sada kaku je doslo dp ovakvog 
zaTdjucka. 

Radi orijentacijt: geografskih karata neke drzave na jednom 
od odabranih sferoida neophodno je potrebno odrediti geografske 
koordinate jedne tocke ove drzave astronomskim putern, dok eemo 
koordinate drugih tocaka dobiti racunskim putem s elementima 
cdabranog sferoida. Ako su ove koordmate geografske (t. j, sirjna, 
duljina i azimut) one ved nose naziv geografskih geodetskib ko- 
ordinata, za razliku od geografskih astronomskih, odredenih nepo- 
srednim astronomskim opazanjima. 

Svi se astronomski i geodetski instruniLiiti, pomocu kojih 
v rsimo opazanja, orijentkaju u odnosu na horizont — pomocu 
libeia, ciji mjehur uvijek zauzima polozaj okomito na pravac viska, 
a pravac se viska u datoj tocki pokiapa sa pravcem prave tezi- 
snice, t. j, tezisnice, koja pripada pravum obliku Zemlje: gL'oidu. 
Ali karte mozemo napraviti projieiranjem na povrsinu nekog 
odredenog sferoida. Za odredivanje oblika i dimenzija Zemlje, 
ako bi ona bila pravilno geometrijsko tijelo, dovoljno bi bilo imati 
rezuJtate tek dva mjerenja stupnja, pod uvjetom, da su ona izve- 
dena na tockama po mogucnostj sa sto vecom razlikom sirine. 
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Tako su i postupili ucenjaci u XVIII. i XIX. vijeku. No poslije, 
nagomilavanjcm rezultata dragih mejrcnja stupnja, nije bilo do- 
voljno uzcti jednostavno sredinu iz razlicitih odredivanja, nego se 
je morale* odrediti metodom najmanjili kvadrata najvjerojatniju 
vrijednost. Tako su na primjer Besselovi element! dobiveni iz 
deset raznih mjerenja. Ovi su elementi uzeti za karte i premjer 
Jugoslav! je. Usporedivanjem razlicitih mjerenja stupnja postalo 
je potpuno jasno da su Otkloni pojedinih odredivanja tako znatnj, 
da se nisu nikako mogli protumaciti obicnim grijeskama mjerenja. 
Razliciti eiementi sfcroida dobivajuse prema polozaju podruej* 
gradusnih (stupanjskih) mjerenja na Zemljinoj plohi i duljini 
izmjerenih lukova. A to znaci, da se nivo ploba Zemlje u cjelini 
ne mozc prikazati nikakvim pravilnim geometrijskim tijelom. Do 
istih zakljueaka dolazimo i usporedivanjem geodetskih koordinatt 
sa geografskim, b cemu smo ranije govorili. OdredtH sroo geo- 
grafske koordinate astronomskog paviljona u Maksimiru nepo- 
srednim astronomskim opazanjima, a isto tako geografske koordi- 
nate Sljemena. Povezali smo ove tocke triangulacijom i sracunali 
na Besselovom, sfsroidu geodetske koordinate Sljemena, Uspo- 
redivsi astronomske koordinate Sljemena s ovim geodetskim dobili 
smo ove razlike: 

A 9 = + 5, "41 u smislu astronomske minus 
AX = — 3, "36 geodetske koordinate. 

To nisu male velicine. Jedna sekunda kod sirine iznosi iineamo 
oko 30 metara, a kod duljine, za nasu sirinu, oko 20 metra. Dakle 
Sijeme se premjestilo po sirini oko 150 metara, a po duljini oko 
60 metara. 

Pri prvom pogledu na kartu \*idi se, da je polozaj Zagrebackc 
gore u odnosu prema astronomskom paviljonu takav, da ona mora 
izazvati otklon tezisnice ovog paviljona i to bas u dobivenom 
smislu. Zagrebacka gora privlaci tezisnicu, t. j. drugim rijecima, 
visak, Dakle se zenit astronomskog paviljona odmice na jug, biago- 
dareci tome astronomska sirina paviljona, a dakle i geodetska 
Sljemena izlazi manja. Najvisi dio Zagrebacke gore, Sijeme, nalazi 
se zapadno od astronomskog paviljona, dakle je visak u paviljonu 
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otklonjen na zapad, a zenit na istok, blagodareci tome povecava 
#e geodatska duljina Sljemena. 

Po definiciji nivo plohc geoida ona mora biti uvijek okomita 
na smjer tezisnice, na smjer viska, a to znaci da masa Zagrebafke 
gore uzdize nivo plohu geoida iznad plohc sferoida. Gotovo sva 
brda citavog svijeta daju isti efekt u zavisnosti od velicine nji- 
hovih masa. Dakle polozaj nivo plohe geoida u odnosu prema plohi 
sferoida zavisi od ovakvih neravnina tcrena i strogo govoreci, 
mozemo proucavati plohu geoida na relativno malom prostoruj 

U prvo je vrijeme izgledalo, da je potpuno dovoljno uzeti u 
obz.r otklone tezisnice nastale uslijed suvisnih masa u brdima i 
nedostataka na vodenim arcalima, pa da se postignc puna su- 
glasnost barem na podrucju triangulacije (mjerenju stupnja), na 
tcmelju kojjh su bili odredeni element! datog sferoida, t. j. geo- 
detske koordinate bile bi jednake astronomskim. Stvarnost je 
donijela, medutim, potpuno razocaranje. Vrlo cesto pri prouca- 
-anju otklona tezisnice nastaju vekke nepravilnosti. Veliki geo- 
dctski radovi, izvrseni od strane Engleza u Indiji na prostoru, 
koji se protezc od Himalajskog gorja na sjeveru do dubokog 
Indijskog oceana na jugu, pokazali su da golemi Himalajski masiv 
privlaci visak u mnogo manjoj mjeri, nego bi se to ocekivalo 
ohzirom na velicinu njegove mase. U isto vrijeme Indijski ocean 
nije pokazao nikakvog utjecaja na visak. U Rusiji pak, na ravnici 
juzno od Moskve neocekivano su dobiveni vcliki otkloni tezisnice. 
Takve anomalije bile su ustanovljene na mnogim mjestima. Po- 
trebno je bilo potraziti uzrok ove pojave i pronaci metodu. koja 
bi dovela u saglasje sferoid i geoid. Pojavilo se mnogo svakovrsnih 
hipoteza. Zivimo sada bas u eri provjeravanja ovih hipoteza. Za 
pravilno rjesenje ovog zadatka treba prikupiti veliki i to pouzdani 
materijal. Da bismo dobili idealni sferoid, koji bi najbolje odgo- 
varao istinitom obliku Zemlje geoidu, treba svu povrsinu kopna 
i velikih otoka pokriti neprekidnom mrezom triangulacija i izvrsitl 
na mnogim tockama astronomska odredivanja sirine, duziriL' i azi- 
muta. U geodetskoj literatur! takve su tocke dobile naziv Lapla- 
ceove, po Laplace-u (1749. — 1827.), koji se mnogo bavio pitanjem 
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o obliku Zemlje i pronasao formulc, koje vezu otklon tezisnice 
po duljini s istira citklonom po azimutu. Ali ovaj golemi rad ne ce 
rijesiti pitanje, jcr 6e nstati nei'spitan najveei dio Zemljine povr- 
sjne — oceani. Dakle je L>eometrijski smj;r. u neku ruku, dosao 
u cor sokak. Zasluga je tog smjera vclika — samn pomocu njega 
moguce jc odrediti ne samo oblik Zemlje, nego i njcne dimenzije. 

I" pomoe su dosli fizieari. On; su za odredivanjc oblika Zemlje 
predlozili diiiamieku metodu. Pojavila se fizicka teorija oblika 
Zemlje, u kojoj je izucavanje smjera teze zamjimjeno s izuca- 
vanjem njenog poteneijala, koji se izrazava akccleracijom, koju 
daje sila teza tijclima. 

Clairaut je 1743. godme dokazao, da je pomocu jednostavne 
formulc, a na ternelju. razlike akceleraeijc sile te& na ekvatoru i 
polovima, moguce sraeunati spljostenost Zemlje. Najjednostavnijs 
odredivanjc akceleraeijc sile teze vrSi se pomocu njihala. Takvo 
odredivanje moguce Jc naeiniti ne samo na svakom malom otoku, 
nego, nakon pronalaska Holandanina Dr Yen'ng-Meinesz-a, moze 
se pomocu njihala odrediti akceleraciju sile teze u podmomicama 
pod vodom. Tako suda postoji mogucnost odrediti akceleraciju 
s:Ie teze na svim tockama Zemljine povrsine, Akccleracija sile 
teze zavisi od oblika nivo plohe, -alt osim toga i od raspodjele 
masa unutar Zemlje. Covjecanstvo je dobilo novn metodu odre- 
divanja oblika Zemlje potpuno nezavisnu od geometrijske metode. 

Cinjcnica, da u Clairaut-ovu formulu ulazi vclika poluos 
Zemljinog sferoida, ne mijenja stvar; i ako u tu formulu uvrstimo 
veliku poiuos bilo kakvog sferoida dobijemo istu spljostenost. 
Razumije se, da ce proci mnogo godina, dok ce na citavoj Zsmlji 
biti odredena akceleracija sile teze i spljostenost idcalnog sferoida, 
cija ce povrsina najbolje odgovarati nivo plohj geoida. Ali se i 
sada spljostenost odredena geometrijskom metodom potpuno po- 
klapa sa spljostenosti odredenom pomocu gravimetrijske metode i 
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Teorija oblika Zemlje (teorija poteneijala sile teze) odreduje 
oblik teoretskog geoida (nazvat cemo pa tako za razliku odisti- 



nitog geoida). Ploha ovog teoretskog geoida dosta je slozena. 
Dovoljno je reci, da je meridijan teoretskog geoida izrazen u 
I'lavokutnim koordinatama krivulja 14. reda. Ali bez obzlra na ovu 
slozcnost teoretski je gsoid veoma sliean obicnom sferoidu. U 
prvom priblizenju geoid obuhvaca sferoid tangirajuci ga na polo- 
\ :ma i na ekvatoru. Maksimalno odstupanje plohe geoida od plohe 
sferoida (kod ? = 45") jednaku jc svega priblizno 20 metara. 

Kako se pomocu mjerenja stupnja odreduje elemente sferoida, 
tako se i na osnovu neposredno opazanih akceleracija moze odre- 
diti jednadzba sa brojnim koefieijentima, pomocu koje mozemo 
.sracunati akceleraciju sile teze za proizvoljnu tocku Zemljine 
povrsine. a u isto vrijeme usporediti ovu akceleraciju sa nepo- 
sredno opazanom, Ovakvo je usporedenje, kao i kod geodetsko- 
astronomskih radova, potvrdilo postojanje otklona tezisnice, jer 
se opazane akceleracije nisu pokiapale sa izracurtatim, pa dakle i 
teoretski geoid s istinitim. Uzrok je ovome isti ~ ncpravilna ras- 
podjcla gusto cc u Zemljinoj kori. 

Iz gore izlozcnog vidimo, da osim istinitog oblika Zemlje — 
geoida. cije je proucavanje jos daleko od svrsetka, postoji citav 
niz sferoida. ciji su elements dohiveni na osnovu razlicitih mje- 
itnja stupnja. a koji su polozcni na osnovu kartografskih radova 
zasebnih drzava: sferoid Bessela, Clarkca, Helmerta, Hayforda, 
Krasovskog i t d. Doduse, Internacionalna geodetsko-geo fizicka 
unija na kongresu odrzanom u .Madridu 1924. godine usvojila je 
intemacionaln: sferoid i to: 

Hay ford (1909.) 

Vclika poluos a = 6378388 metara 

Mala ., b = 6356909 

, Spljostenost a ~ fa = l . 297 
a 

No ovo je usvajamje ostalo na papiru. Gotovo su sve drzave 

Zapadne Evrope za prakticne radove zadrzale Bessel-ove elemente 
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Bessel (1841.) 



a. = 6377397,155 metara 
b = 6356078,963 
*— h = 1:299.15 



Aovjetski je Savez usvojio 1942. godine sferoid Krasovskog 



Krasovski (1942.) 

a = 6378245 metara 
b = 6356863 
.k = 1:298,3 



Zadatak geodezije: pronaci takav idealan sferoid, koji bi naj- 
bolje Iicio na pravi oblik Zemlje — geo.d, nije rijesen. 

Osim sfcrolda, postoji jos jedan pribliznj oblik Zemlje — 
teoretski geoid, koji je potreban radi proucavanja oblika Zemije 
pomocu akceleracije sile teze. I teorijskib geoida postoji ved 
oekoliko, navedimo dva: 

Helmert (1901.— 1909.) (redueiran na Potsdam) 
T, = 978,030 (1 + 0,005302 sin s ? — 0,000007 sin- 2?) cm sec"* 

Cassinis (1930.) 

To = 978,0490 (1 + 0,0052884 sin- ? — 0.0000059 sin* 2?} cm sec"* 
Y« — akceleracija sile teze reducirana na nivo plohu mora. 

Cassinis-ov geoid je usvojen na geodetskom kongresu u Stock- 
holmu 1930. god. kao internacionalni. U Helmertovom koeficijent 
pri sin 2 ? odreden jc iz opazanja, a koeficijent pri sin 2 2? odreden 
je teoretski. 

Kod Cassinisa i jedan i drugi koeficijent odredeni su teoretski 
na osnovu spljostcnosti intemacionalnog sferoida 1 : 297. 

Kako smo spomenuli naprijed, Indija je bila kolijevkom stva- 
ranja hipoteza radi objasnjenja anomalija u otklonu tezisnica, Sve 
Qve; hipoteze imaju u svojoj osnovi teoriju izostazije Zemlje. 
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Pojam Zemljinc izostazije sastoji se u slijedccem: zasebni se 
rtijetovi Zemljine korc nalaze u stanju ravnoteze, kao da plivaju 
ii jcdnoj plasticnoj masi po zakonima hidrostatike, a to se svodi 
na konstataciju: gustoda gornjih slojcva Zemlje nije jednolika, ali 
ae na odredenoj dubinj nalazi povrsina, ispod kojs su slijedeci 
donji koncentricni slojevi vec jednoliki. Ova je povrsina dobila 
u gcodetskoj litCTaturi naziv izostaticka. 

Sada je izniklo novo pitanje: na kojoj se dubini nalazf izo- 
staticka povrsina. Razlicite hipoteze daju raznc dubine. Amerl- 
kanac I. F. Ilayford je pri odredivanju elemenata svoga sferoida 
primijenio 1, Prattovu hiporezu i pronasao dubinu izostaticke povr- 
sine jednakom 122,2 kilometra. Elementi Hayfordova sferoida 
sraomati su na osnovu geodetsko-astronomskih radova izvrsenih 
samo u Sjevernoj Americi, dakle imaju posve mjcsni karakter, bez 
ohzira na to, da je ovaj sferoid usvojen kao internacionalni. 

Intemacionalna je geodetska unija obratila veiiku paznju na 
pojavu izostazija. 1936. godine radi proucavanja ove pojave, bio 
je osnovan posebni Zavod za izostaziju u Helsinkiju (Finska) pod 
upravom Finca W, Heiskanena. Ovaj je institut ved sastavio 
posebne karte, pomocu kojih se moze uzimati izostaticke redukcijs 
akceleracija sile teze za sve tocke povrsine Zemlje izmedu para- 
lela +70° do — 40° geografske sirine. Sam se postupak uzimanja 
izostaticke redukcije sastoji u slijededem. Najprrjc zamisijamo 
da je akceleracija sile teze dobivena neposrednim opazanjem 
smanjena za velicinu vertikalne komponente, koju stvaraju sve 
masc, koje se nalaze iznad nivo plohe mora. Nakon toga iste mase 
zamisijamo nabijene — izmedu nivo plohe mora i izostaticke 
povrsine radi uspostavljanja izostaticke kompcnzacije, t. j. da bl 
.ove mase bile jednoliko rasporedcne u ovom prostoru, i dobivenu 
akceleraciju povedavamo za velicinu privlacenja ovih masa. Nakon 
ovih se operacija tocka, na kojoj je bilo izvrseno opazanje, spusta 
na nivo plohu mora pomocu obicnc korekcije slobodnog uzduha. 
Teoretski geoid obraden izostaticki zove se izostatickim geoidom. 
Migljenje se pojedinih ucenjaka razilazi u pogledu podudaranja 
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izostatickog gcoida s istinitim. ML A. Glennie je nasao, da je u 
ludiji, kolijevci ovc tcorije, ovo podudaranje vrlo slabo. 

Na kraju trcba spomenuti cinjenicu, na koju je upozorio 
Ruder Boskoviu, da je Zemlja clastieno tijelo i mijenja svoj oblik 
pod utjccajcm Sunea i Mjescca (plima ; oseka krutih dijelova 
Zemlje). Dakle je zadaea o obliku Zemlje u svojoj biti neodrc- 
diva. Geoid nije stalna velicina i u buducnosri ce covjccanstvo 
biti prisiljeno uvesti i za geoid epohe, Za ovu svrhu-treba pronaei 
nove metode, nove sprave radi odredivanja oblika i dimenzijc 
Zemlje, koje hi dozvolile izvrsiti ovaj rad relativno brzo. Takve 
metode vec su na vidiku. Sada se vrse ispitivanja odredivanja 
duzine pomocu brzine svjetlosti, a njihala se zamjenjuju gravi- 
metrima, ciju je ideju takoder dao Ruder Boskovic. 
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Dr. Danilo Blanusa: 

PROBLEM! KOZMOLOGIJE I KOZMOGONIjE 

/. Geometrijska rnzmalranja 

Razapnemo li tanku nit izmedu dviju tocaka u ravnini, dobit 
cemo najkracu spojnicu jli »geodetsku crtu«, koju zovemo »pra- 
vac«. bpojimo li tri tockc u ravnini pravcima i izmjerifno kutove 
nastaloga trokuta, vidjet cemo, da im zbroj iznosi 180°. Gdabc- 
remo li na kuglinoj plohi tri tockc i spojimo ih napetim nitima, 
dobit cemo sferni trokut, kojemu su stranice geodetske crte na 
kugli, t. j. dijeiovi glavnih krugova. Zbroj kutova u takvom trp- 
kutu je veci od 180". Vidi se dakle, da trokut, kojemu su stranice 
geodetske crte, u ravnini ima drukcija svojstva nego na kugli. 
Na toj plohi dakle vrijedi drukcija geometrija nego u ravnini, 
gdje vrijedi »euklidska« geometrija, koja se uci ti srednjoj skoli. 
Geometriju, koja vrijedi na kugli, zovemo »sfemom« geometrijom. 

Razapnemo li sada tri niti izmedu triju tocaka u nasem tro- 
dimenzionalnom prostoru, znamn. da ie zbroj kutova biti jednak 
ISO , No sto bi bilo, da nam neko vrlo tocno mjerenjc na nekom, 
mozda vrlo velikom, trokutu pokaze, da je taj zbroj nesto inalo 
veci od 18(l :> ? Pa da nam mozda daljim mjerenjima na ra/.nim 
trokutima uspije ustunoviti, da je suvlsak zhroja kutova izmtd 
180° proporcionalan s povrsinom trokuta, kako to vrijedi za tro- 
kute na kugli? Morali bismo nuzno pomisliti, da je geometrija, 
koja vrijedi u nasem prostoru. neko poopeenje geometrije ttfl 
kugli, kao Sto je euklidska geometrija prostora poopcenje gen- 
metrije u ravnini. 
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Ako se pita, kako bi se najlakse mogla izucavati takva tro- 

dimenzionalna »sferna« gcometrija, onda se treba sjetiti, kako se 

dobivaju svojstva likova na kuglinoj plohi, Zamisljajuci tu plohu 

smjestenu u trodimenzionalnom cuklidskora prostoru dobivamo 

na temelju poznatih nam geometrijskih svojstava toga prostora 

svojstva likova na kuglinoj plohi. Mozemo reel, da je dvodimen- 

zionalna sferna geometrija na kuglinoj plohi »induc:rana« od 

euklidske geometrije smjestajnoga trodimcnzionalnog prostora, u 

kojemu se ta kugla nalazi. Ne bi li se na slican naein moglo dodi 

i do trodimenzionalne sferne geometrije? Trebalo bi u tu svrhu 

trodimenzionalni »sferni« prostor shvatiti kao smjesten u nekom 

euklidskom prostoru veceg broja dimenzija, a to i nije tako tesko. 

Sjetimo sc, kako je definirana kruznica u ravnini, Kazerao, 

da je to geometrijsko mjesto tocaka, koje su jednako udaljene 

od jedne tocke, sredista te kruznice. Neka je to srediste, recimo, 

a ishodistu koordinatnog sustava. Po Pitagorinu poucku je kvadrat 

udaljcnosti neke tocke u ravnini s koordinatama x, y jednak 

x- 4- y~. Mora dakle vrijediti za sve tocke kruznice, da je 

x'- + y*- = R* (I) 

ako je R njezin polumjer. Analogno znamo, da je u prostoru 
kvadrat udaljenosti tocke s koordinatama x, y, z od ishudista 
jednak x 3 + y- -\-~z z , dakJe ce kuglina ploha, koja je analogno 
definirana kao kruznica, imati jednadzbu 

* a + y ! +.z* = .K*. (2) 

Prijedemo li na razmatranje cetverodimcnzionalnog prostora i 
pitamo za geometrijsko rajesto tocaka jednako udaljenih od isho- 
dista koordinatnog sustava, koji je sada razapet sa cetiri medu- 
sobno okomite koordinatne osi, dobit cemo analogno jednadzbi 
trodimcnzionalnog sfernog prostora: 

x 2 + y I +-z i + u i = .R2. (3) 

Sustavnim poopcivanjem postupaka, koji nas u trodimenzionalnom 
euklidskom prostoru dovode do svojstava likova na kuglinoj plohi, 
mozemo istraziti i gcometrijska svojstva sfernog trodimenzional- 






nog prostora, smjestenog u euklidskom cetverodimetmnnalnom 
prostoru. Ne mozemo dakako ovdje provesti takvo razmatranje, 
ali cemo ipak spomenuti neka svojstva toga sfernog prostora, 
eluieci se radi lakseg razumijevanja unalogijom s kuglinom 
plohom, t. j, s dvodimenzionalnim sfernim prostorom. 

Ravnina je ncogranicena ploha s neizmjerno velikom povr- 
iinom. Kuglina ploha je takodcr ncogranicena, ona nema nikakve 
graniee ili ruba, koji bi nas prijecio, da po njoj putujemo kamo 
hodemo i kako dugo hodemo. Te graniee nema, jcr je to u sebi 
zatvorena ploha. No njezina je povrsina konacna i jednaka 4 J2 2 ts. 
Trodimenzionalni euklidski prostor je neograniden i ima neiz- 
mjerno veiik volumcn. Trodimenzionalni sferni prostor neogra- 
nicen je, mozemo u njemu putovati kako god hodemo, a da ne 
cemo naici na zapreku. No njegov je volumen konacan, jcr je to 
u sebi zatvoren prostor, slidno kao sto je u sebi zatvorena kuglina 
ploha. Moze se izracunati, da taj volumen iznosi 

* . V = 22P+. (4) 

Moglo bi se pitati, da li bi sc mjerenjem kutova nekoga tro- 
kuta mogao odrediti polumjer R toga prostora. Zaista jc to u 
nacclu moguce. Posluzimo se, recimo, nekim pravokutnim tro- 
kutom, kojemu smo izmjerili duljinu c hipotenuze i kutove <x i fl 
uz hipotenuzu. Vrijedi onda kao u sfernoj trigonometriji, da je 

(5) 



cos 



_c _ 

R 



ctg a ctg £. 



lz ove jednadzbe mogao bi se izradunati R. 

Podemo li iz neke tocke na kugli u nekom smjeru po geo- 
detskoj, t. j. po najravnijoj erti, kako nam je odreduje napeta nit, 
doci cemo, obisavsi kuglinu plohu, opet u istu todku, vracajuci se 
iz protivnoga smjera. Prevaljeni put je »opseg« kugline plohe J 
iznosi 2Rz. Podemo li iz neke tocke sfernoga prostora u nekom 
smjeru po geodetskoj crti, kako nam je odreduje napeta nit, doci 
cemo i tu opet do iste tocke prosavsi put 2 Rx, koji zovemo 
»opseg« sfernoga prostora. I ovdje se vracamo u tu tocku sa 
suprotne strane. Ova tvrdnja kod laika obicno nailazi na veliko 
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protivljenje, jer je nikako ne mozemo zorao obuhvatiti. No da 
smo kojim slucajem dvodimenzionalna, plosna bica, koja live na 
kuglinoj plohi, vrlo bismo sc cudili, da iduci uvijek naprijed i ne 
skrecuci nj lijevo ni dcsno, dodemo opet do ishodne tocke. Da 
smo pri- tome obisli kruznicu u prostoru, ne mozemo uvidjeti, jer 
nam nedostaje zorna predodzba trodimenzionalnih odnosa. Mi 
smo uvjereni, da smo neprcstano isli »ravno«. po »pravcu«. Kako 
smo se onda mogli vratiti u prvotnu" tocku? 

Podu li na kuglinoj plohi iz jedne tocke putnici u raznim 
smjerovima po geodetskirn crtama, t. j. po glavnim krugovima, 
oni ce se sastati u dijametralno suprotnoj tocki, posto su prevalili 
put Rt.. Podu li u sfernom prostoru iz jedne tocke putnici u raznim 
smjcrovima po »pravcima«, t. j. po najravnijim, dakle po geodet- 
skim crtama, i oni ce se, posto su prevalili put Rt., sastati u jednoj 
tocki, koju zovemo dijamctralnom. 

Odaberimo na kuglinoj plohi jednu tocku, recimo sjeverni pot 
na zemaljskoj kugli, i opisimo oko njega kruznice, kojima je taj 
pol sferno srediste. To bi na zemaljskoj kugli bile paralele. Po- 
vecamo li sferni polumjer takve kruznice, t. j. udaljenost pola 
mjerenu uzduz meridijana do jednc tocke paralele. opseg takve 
kruznice ce se povecavati. dok paralela ne prijede u ekvator. 
Povecamo li dalje sferni polumjer. kruznica se opet smanjuje, dok 
sc nc stcgne u dijametralnu tocku, u juzni pol. Analogno, ako oko 
neke tocke sfernoga prostora opisemo koncentricne kugle, njihova 
povrsina ce se povecavati, kad im povecavamo polumjer, do ne- 
koga maksimuma. Doticnu kuglu cemo zvati ekvatorom s obzirom 
na odahranu tocku kao pol. Povecavamo li dalje polumjer, kugla 
se smanjuje i konacno stegne u dijametralnu tocku. Povrsina 
ekvatorijalne kugle bit ce 4R~<z, a njezin polumjer je-/?"- , jednako 
kao sferni pokimjerj ckvatora na kugli. 

Racunamo li na kugli povrsinu P unutar kruznice, kojoj je 
zadan sferni polumjer r (mjeren u jedinicama duljine, ne u stup- 
njevima). t. j. povrsinu kalote omedene torn kruznicom, dobivanm 

P = 4-Rt sin* -!- (6) 

2R 
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Za volumen unutar kugle u sfernom prostoru racun daje 



^=2*fii(i— -*_sin ll-\ 

-> R ' 



(7) 

Stavimo li r =-^2L , daje nam (ft) povrsinu polukuglc (t. j. kalote 

cmedene ekvatorom. a (7) prclazj u volumen ekvatorijalne, kugle, 
( t j. volumen sfernog poluprostora. u skladu sa (4). 

Povucimo sada kroz jednu tocku sfernoga prostora sve gco- 
^detske crte okomite na jedan zadani smjer. Te crte tvore »geo- 
detsku«, t. j. najravniju plohu. Takva je ploha u stvari »glavnau 
kugla sfernoga prostora, analogno kao sto je na kugKnoj plohi 
geodetska crta glavni krug. Za nas, koji smo u torn prostoru, ta 
ce najravnija ploha biti »ravnina«, kao sto je za plosna bica na 
kugli glavni krug »pravac«. No na toj ravnini vrijedi sferna geo- 
metrija, ona je u seb] zatvorena, i ako u njoj putujemo. u nckom 
stalnom smjeru, vratit cemo sc s protivne strane u ishodnu tocku. 
Posto smo tako upoznali neka svojstva sfernoga prostora. 
prijeci cemo na drugo pitanje. f'retpostavimo, da je na nekoj plohi 
mjerenjima ustanovljeno, da gcodetski trokuti imaju suvisak 
zbroja kutova iznad 180", koji je proporcionalan s povrsinom 
trokuta. Da li onda ta pioha mora b!ti kugla, ili mozda posto ji 
Jos koja druga zatvorena ploha, na kojoj jc takva geometrija 
moguca? Zaista ima Jos jedna druga mogucnost. Pokusat cemo 
najprije tu plohu definiraii n a ponesto apstraktan nacin. Uzmnm> 
kuglinu plohu i »identificirajmo« dijametralne tocke, t. j. sma- 
trajmo, da su dvije dijametralne tocke jedna te ista tocka. Gen 
metrija u manjim dijelovima plohe, u kojima nema parova dija- 
metralnih toeaka. nije se time promijenila. No promijenila se 
geometrija, ako pmmatramo cijelu plohu. Na kugli se dvije geo- 
, detske crte, t. j. dva glavna kruga. sijeku u dvije tocke, koje su 
dijametralne. Smatramo li ih jednom tockom, postigli smo, da se 
dvije takve crte sijeku samo u jednoj tocki. Time smo se priblizili 
euklidskoj geometriji. gdje se dvije geodetske crte, t. j. dva pravca. 
takoder mogu sjeci samo u jednoj tocki. Razlika je samo ta, da 
u euklidskoj geometriji pravci mogu da se j ne sijeku fkada su 
paralelni), dok te mogucnosti ovdje nema. Geometrija, koja je 
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dobivena takvim identificiranjem dijametralnih tocaka na kugli, 
jedna je od dviju »nceuklidskih geometrija* i zovc se »eliptieka 
geometrija«. Druga je neeuklidska geometrija t. zv. »hiperbolna 
geometrija* ill »geometrija Lobacevskoga*, za koju je karakte- 
risticno, da je zbroj kutova u trokutu manji od 180° i da je manjak 
pioporcionalan s povrsinom trokuta. Kroz neku tocku moze se 
u toj geometriji povuci neizmjerno mnogo pravaca, koji ne sijeku 
zadani pravac, dok u euklidskoj geometrij ima samo jedan taka* 
pravac, a u eliptickoj nijedan. Te su necuklidske geometrije upravo 
pronadene na temelju dugotrajnih uzahidnih pokusaja, da se 
aksiom o paralelama u euklidskoj geometriji dokaze iz drugib 
aksioma." Kako vidimo, elipticka je geometrija identiena sa 
sfcrnom, ako se promatraju samo manji dijelovi plohe, ali se od 
nje razlikuje, kada plohu promatramo u cjelini. 

Yratimo se sada na naiu kuglu, na kojoj su identificirane dija- 
metralne tocke. Pozeljno bi bilo naci plohu, na kojoj vrijedi elip- 
ticka geometrija, a da ne trebamo prethodno identificirati neke 
tocke, t. j. htjeli bismo, da na toj plohi »jedna tocka« bude zbilja 
samo jedna tocka. Da do takve plohe dodemo, razrezimo nasu 
kuglu uzduz ekvatora i odbacimo, recimo, juznu poiovicu. Tocke 
te juzne polukugle vec su zastupane na sjevernoj polovici kao 
njima dijametralne tocke, koje su s njima identiene. Jedino je 
na rubu sjeverne polukugle, t. j. na ekvatoru, jos ostalo dijame- 
tralnih tocaka. Da se i njih rijesimo, trebalo bi polukuglu svinuti 
tako, da se dijametralne tocke ekvatora sastanu i tako budu 
stvarno identificirane. Time bi ujedno iz otvorene polukugle opet 
nastaia zatvorena ploha. No to bismo savijanje htjeli izvrsiti 
tako, da; duljine crta i kutovi na plohi ostanu nepromijenjeni, jer 
ce onda geodetske, t. j. najkrace crte {sjetimo se napete niti) 
ostati najkrace, dakle i5e geodetski trokut ostati geodetski trokut 
s istim kutovima, i geometrija na plohi nije poremecena. Treba 
dakle plohu svinuti bez rastezanja ili, kako se jos kaze, bei 
nutarnjeg »izob!icenja*. Za pocetak cemo medutim odbaciti taj 
drugi zahtjev i dopustiti, da plohu rastezemo kako hocemo. Ne 
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smijemo je samo raskinuti, t. j. svaka suvisla crta na njoj mora 
ostati suvisla. 

Zamislimo dakle polukuglu kao neku gumenu membranu i 
rastegnimo joj jako rub, tako da se polukugla razvuee u ravnu 
plohu omedenu kruznicom, koja je nastaia rastezanjem njezina 
ruba, Razrezat cemo tu kruznu membranu uzduz jednoga njezina 
poiumjera OA (si. la). Time smo je doduse raskinuli, ali cemo 
to popraviti, jer cemo na kraju taj rez opet sasiti. Sada zakrecemo 
polumjer OA' u smislu protivnom od kazaljke na satu, tako da 
ploha postepeno sama sebe prekriva (si. lb do le). Vidi se, da je 
polumjer OA' dosao opet u prvotni polozaj, tako da ga mozemo 
sasiti s polumjerom OA i tako pokrpati, sto smo na potSetku ras- 
kinuli. Pri torn, istina, moramo prodrijeti kroz samu plohu, jer se 
polumjeri OA i OA' nalaze s razlicitih strana plohe. Ploha sada 
sama sebe sijece (si. If: u slici je nacrtana jedna zatvorena kri- 
vulja na plohi, da se bolje shvali njezina povezanost). Kruzni rub 
se kod ove cijele operacije rastegnuo na dvostruki opseg i svaki 
njegov Iuk se podvostrucio. Pratimo li dvije prvotno dijametralne 
tocke B i C, kojim odgovaraju kutovi a i a 4- 180° prema OA 
(si. la), vidimo, da su te tocke na kraju dosle u tsti polozaj, jer 
im sada odgovaraju kutovi 2a i 2a -f- 360° (si. If). Postignuto je 
dakle. da svake dvije dijametralne tocke sada Ieze jedna uz drugu. 
Treba samo plohu sasiti uzduz njezina kruznoga ruba, i identi- 
fikacija dijametralnih tocaka je izvrscna. Ploha je opet zatvorena. 
i ako je jos malo napuhnemo, kao kakav balon, ona ce se prikazati 
prema si. 2. 

S takvom plohom jos nismo zadovoljni. Ona doduse zadovo- 
Ijava nas pr\*i zahtjev, da svaka suvisla crta na polukugli ostaje 
suvisla crta i na toj plohi. No ima drugih svojstava, koja nam se 
ne svidaju. U prvom redu ploha sama sebe prod ire, pa su time 
na presjecnici identificirane nekc tocke, koje ne treba da budu 
identifici eane. Dalje ona u tocki O ima t. zv. razgraniste, u kojoj 
se ploha »grana«. Konacno smo morali polukuglu kojekako raste- 
zati, tako da je geometrija na njoj sasvim poremecena. U tro- 
dimenzionalnom piostoru ne mozemo ukloniti sve te manjke. No 
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vec se u cctverodimenzionalnom prostoru ta ploha moze prikazati 
bcz singulariteta i samoprodiranja. Da li je moguce prikazati je 
u torn prostoru i bez nutamjega izoblicenja, nije jos poznato. No 
moze sc to ueiniti u peterodimcnzionalnom euklidskom prostoru. 1 




81. 2, 

Na takvoj ce piohi zaista vrijediti elipticka geometrija, i mi 
£emo je stoga zvati »dvodimen2ionalnim el'ptickim prostorom«, 
Deformirani oblik te plohe prema si. 2. moze posluziti, da 
se vide neka tipiena svojstva, u kojima se ta zatvorena ploha 
bitno razlikuje od kugline plohe. Znamo, da se u analitickoj geo- 
metriji ravnine razlikuju »desni« i »lijevi<t koordinatni sustavi. 
U desnom sustavu trcba pozitivnu os X zakrenuti za 90" u smislu 
obmutom od kazaljke na satu, da padne u pozitivnu os Y. U 
lijevom sustavu ^je treba zakrenuti u smislu kazaljke na satu. N'a- 
crtajmo na naspj plohi jedan mali desni »sustav«, t. j. dvije 

1 V : di D. BlanuSa, Le plongemenc isom£tri<|ue des espaces ctlipriques dans 
dcs espaces euclidiens. Glasnik mai.-fiz. i astr. T. 2. I l >47., str. 248 — 249. 
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kratke mcdusobno okomite geodetske crte, koje oznacimo streli- 
cama i slovima A' i Y (si, 2). Pomicemo li taj sustav po plohi 
uzduz krivulje, koja je na slici oznacena, kona5no ce os X pasti 
ti prvotni polozaj osi X, dok ce os Y jmati suprotni smjsr prvotne 
osi T. Dcsni sustav se dakle pretvorio u Hjevi. To na kuglmoj 
plohi ne mozemo posticl, ma kako po njoj micali ovakav sustav. 
Kazcmo stoga, da jc kugla »orijentabiIna« ploha, dok je nasa 
pioha »neorijentabilna«. Vidi se iz toga, da je ta ploha drukeijc 
u sebi povczana ncgo kuglina ploha. 

Prijcdimo sada na trodimenzionalni sfemj prostor i pokusajmo 
identificirati dijametralne tocke. Postupat cemo slicno kao kod 
kugle. Razrezat demo prostor po jednoj glavnoj kugti [ odbaciti 
jednu njcgovu polovicu. Na toj glavnoj kuglj jos postoje dija- 
metralne tocke. koje treba identificirati. Moral! bismo dakle sfern: 
poluprostor tako svinuti, da se sastanu dijametralne tocke na 
njegovn kuglastom rubu. To se moze izvrsiti bez nutamjeg izobli- 
£enja u dcveterodimenzionalnom eukHdskom prostoru, pa se tako 
dobije »trodimenzionaIni elipticki prostor*, u kojemu vrijedi tro- 
dimenzionalna elipticka geometrija. (Doticne formule za jo§ opce- 
nitiji slucaj smjestenja N-dimenzionalnog eliptickog prostora u 

' ^' -dimenzionalnom euklidskom prostoru mogu sc- naci 

pod !.) Opet se dvije geodetske crte sijeku samo u jednoj tocki, 
dok se u sfernom prostoru sijeku u dvije. Duljina takve u sebi 
zatvorene geodetske crte samo je polovica duljine u sfernom 
prostoru i iznosi dakle R-. Tu duljinu zovemo opsegom eliptic- 
koga prostora. Geodetska pioha u torn prostoru ne ce vise biti 
glavna kugla, nego dvodimenzionalan elipticki prostor. Buduci da 
jc to najravnija ploha, koju mozemo poloziti kroz ncku tocku 
okomito na zadan smjer, mi cemo je zvati »eliptickom ra%minom«, 
Raspravljajuci o mogucnosti ploha i prostora, u kojima vrijedi 
geometrija, gdje gcodetski trokuti imaju suvisak zbroja kutova 
iznad 180° proporcionalan s povrsinom trokuta. nastojali smo uvi- 
djeti egzistenciju takvih ploha i prostora na taj naein, da smo ih 
zamisljali smjestene u euklidskom prostoru dovoljnoga broja 
dimenzija. Mo matematicTia mogucnost postojanja tih ploba i 






prostora moze se uvidjeti i bez toga pomagala, samo je to poj- 
movno teze. Buduci da postojanje kugline plohe uvidamo nepo- 
sredno na temclju zorne predodzbe njczina smjestenja u tro- 
dimenzionalnom euklidskom prostoru, mogli smo sustavnim 
stvaranjem analogija uciniti pristupacnim i postojanje elipticke 
ravnine te sfernoga i eliptickoga prostora. Kako ce sc vidjeti u 
nastavku ovoga cknka, u okviru opce teorije relativnosti se 
razmatra mogucnost, da bi nas svemirski prostor mogao biti 
sfemi ili elipticki prostor. No ne treba zato zamisljati', da bi 
takav prostor morao biti smjesten u nekom visem euklidskom 
prostoru. Mozemo dakako pomisliti, da je tako, no kako su sva 
nasa iskustva iz nasega trodimenzionainoga prostora, ne mozemo 
nikada saznati za nesto, Sto bi bilo izvan nj^ga, dakle ni to, da 
li postoji neki visi prostor, u koji smo smjesteni. To je uostalom 
uvijek tako bilo, jer i onda, ako je nas prostor euklidski, kaku 
se to od uvijek drzalo, mozemo zamisljati, da je smjesten u 
nekom visem, recimo cetvcrodimenzkmalnam prostoru. 

2. Einsteinov zaivoreni svemir 

U opcoj teoriji relativnosti se pokazuje, da u gravitacionim 
poljima ne vrijedi tocno euklidska geometrija, nego da se geo- 
metry ska svojstva prostora mijenjaju od mjesta do mjesta, vec 
prema karakteru polja gravttacije. 3 No u velikoj daljini od sve- 
mirskih masa, gdje su sile gravitacije vrlo slabe, moze se uzeti, 
da se geometrija svemirskog prostora priblizava euklidskoj. 
torn se smislu prema prvotnoj koncepciji Einsteinove opce teorije 
relativnosti moglo smatrati, da jc geometrija svemirskog prostora. 
gledanoga u velikim razmjerima, uglavnom euklidska, i da se 
samo u blizini pojedinih svemirsliih masa ocituju odstupanja od 
zakona te geometrije. Prostor bi prema tome bioi neizmjeran, kao 
sto se to uzimalo i prije teorije relativnosti. 

No vec su se u klasicnoj nebeskoj mehanici pokazivalc teskocc 
u vezi s pretpostavkom ncizmjemog prostora. 'Pretpostavi li se. 



8 Vidi D, BianuiU, Teorija relativnostt. Boskovicev almanah -1950., 
■nr. 200—221, napose 219—22(1 
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da je u torn prostoru razdioba svemirskih masa uglavnom jedno- 
Iika, t. j. da su svemirske mase, u velikim dijslovima toga prostora 
glcdano, podjednako gusto rasporedene, racun pokazuje, da bi 
medusobno privlacenje tib masa po Newtortovu zakonu gravitacije 
dpseglo neizmjemo velike vrijednosti sa svih slrana i da bi tako 
djelovanje svih masa na jednu pojedinu masu postalo matema'ticki 
neodredeno. Osim toga se moze zakljuciti, da b: sjaj neba morao 
bit! svagdje jednak i odgovarati sjaju Sunca, jer bi citavo nsbo 
moralo 'biti pokrito zvijezdama, i one bi se eak jos prekrivalc 
u neizmjernim nizovima jedna iza druge. Vec su C. Neumann 
(1874.) i H. v. Seeliger (1895.) ukazali na to, da bi se stoga moralo 
pretpostaviti, da gustoca masa u svemiru opada brze nego reci- 
procna vrijednost kvadrata udaljenosti od nas. No ta je hipoteza 
tesko odrziva. Ne samo da se ne vidi razlog takvoj raspodjeli 
masa, nego je Einstein ukazao i na to, da se zvjezdani sustav 
moze isporediti s plinom, koji se sastoji od^pojedinih mokkula, 
i da bi taj plin zvijezda morao biti u statistickoj ravnotezi. Kada 
bi gustoca" svemirskih masa opadala, kako smo spomenuli, moralo 
bi se dogadati, da pojedina svemirska tjelesa izlete iz toga sustava 
i da se vise ne vracaju. .Zvjezdani bi sustav tako morao »opu- 
stjeti«. Jedna je druga mogucnost, da Newionov zakon gravitacije 
ne vrijedi sasvim tocno. Prema torn zakonu izlazi, da je poteneijal 
gravitacije ncke mase razmjeran s reciprocnom vrijednoscu uda- 
ljenosti. Moglo bi' se pretpostaviti, da se ta reciprocna vrijednost 
mora jos pomnoziti eksponencijalnom funkcijom, koja za raz- 
mjcmo male udaljenosti vrirj polako opada, tako da se razlike 
praktieki ne ocituju. Poteneijal te vrste je istrazivao vec C. 
Neumann (1896.). No ovdje se moze prigovoriti, da takav zakon 
nije nicim fizicki opravdan, pa se mora smatrati ad hoc uvedenom 
hipotezom bez dubljega opravdanja. Na trecu mogucnost. kojom 
bi se mogle ukloniti spomenute teskoce, ukazao je C. V. L. 
Charlier (1921.). On zamislja konstituciju svemira ovako. Izvjestan 
broj zvijezda tvore jednu »galaks:ju«, kao sto je, recimo, nasa 
Mlijecna staza. Neki izvjestan broj takvih galaksija tvori sustav 
drugoga reda, izvjestan broj sustava drugoga reda sustav trecega 
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reda i t. d. Dobiva se tako neka hijerarhija sustava, i ako izmedu 
velicine tih sustava i broja njihovih elemenata (t. j. sustava nizega 
reda, od kojih je sastavljen doticni sustav) postoje izvjesns rcla- 
cije, moze se pokazati, da su zaista uklonjene teskoce neizmjerne 
sOe gravitacije i sjaja nebeske kugle. No ta je hipoteza Char- 
lierova svemira s beskonacnom hijcrarhijom sve visih sustava 
ipak dosta umjetna i ne cini se vjerojatnom. 

U opcoj teoriji relativnosti situacija isprva nije bila bolja. 
1 ovdje je trebalo pretpostaviti, da gustoca masa opada dovoljno 
brzo s udaljenoscu. Pri torn se pojavio jos jedan daiji prigovor. 
Prema zasadama tcorije relativnosti ne postoji neki »apsolutni 
prostor«, prema kojem bi se gibale mase u svemiru. Postoje samo 
relativna gibanja jedne mase spram drugih. Po zakonu tromosti 
tijelo se opire ubrzavanju. A spram cega se tijelo ubrzava? Zar 
spram apsolutnog prostora? U duhu teorije relativnosti moramo 
reel, da se ubrzava spram sveukupnosti ostalih svemirskih masa. 
No ako gustoca tih masa opada s daljinom i ako je u vrlo -weakim 
daljinama prostor sve vise euklidske strukture, onda u vrlo velikim 
udaljertostima "od masa ta euklidska struktura odreduje koordi- 
natne sustave, prema kojima se tjelesa mogu ubrzavati pod utje- 
cajem nekih sila, Ta euklidska struktura, kojoj teze geometrijska 
svojstva prostora, kad se neograniceno udaljujemo od masa, pre 
uzima tako u neku ruku ulogu »apsolutnog prostora«, tako da 
ova pretpostavka nije u skiadu sa zahtjevom pune relativnosti 
gibanja, koji je osnovni princip teorije relativnosti. Taj zahtjev, 
da nema »apso!utnih« ubrzanja, vec samo relativnih prema ostalim 
masama. postavio je vec prije teorije relativnosti E. Mach, pa je 
Einstein stoga obicavao govoriti o »Machovu principu«. 

Sve ove teskoce ucinile su pozeljnim, da se nade takvo rje- 
senje konstitucije svemira, gdje bi prostor bio doduse neogranicen, 
a!i konacan, t. j. u sebi zatvoren, kao Sto su sferni i el'pticki 
prostor. Tada bi otpala potreba, da Se postave neki uvjeti, koji 
b: odredivali geometrijsku strukturu prostora u neizmjernosti, sto 
narusava Machov princip. i mogla bi se pretpostaviti podjednaka 
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razdioba masa u torn prostoru, tako da bi su zvjezdani sustav 
zaista ponasao poput plina u statistickoj ravnotezi. 

No prvotne Einsteinove jednadzbe gravitacionog polja nisu 
dopustale takvo rjesenjc. U klasicnoj mehanxi tim jednadzbama 
odgovara t, zv. Laplace-Poissonova diferencijalna jednadzba, koju 
mora zadovoljavati poteneijal Xevtonovc gravitacije. Ta je 
jcdnadzba drugoga rcda, t. j. u njoj se pojavljuju derivacije 
drugoga reda toga potcncijala, i to Iineamo. U opcoj teoriji rela- 
tivnosti :mamo 10 velicina, koje odreduju geometriju prostomo- 
vrcmenskoga kontinuuma, i te velicine preuzimnju ulogu potcn- 
cijala gravitacije. Einstein je stoga trazeci jednadzbe gravitacio- 
noga polja posao od zahtjeva, da doticne jednadzbe treba da budu 
drugoga reda s obzirom na tlh 10 potencijala gravitacije, i da se 
njihovc druge derivacije moraju pojaviti Iineamo. \o jednadzbe. 
koje je isprva postavio, nisu bile najopcenitije u tom smishi, vec 
jt u okviru opce teorije relativnost: postojala mogucnost, da se 
one nadopune jos jednim elanom, koji je sadrzavao novu, nepo- 
zriatu knnstantu. Dodavanje toga clana omogucilo je ukloniti 
koncepciju neizmjernoga svemira i nadomjestiti je hipotezom 
zatvorenoga sfemoga ili ellptickoga svemira. Zato se taj clan i 
zovc »kozmoloski clan« i ona nepoznata konstanta u njemu 
»kozmoloska konstanta«. Tcorija pokazuji-. da je ta konstanta X 
povezana s polumjerom svemira jednadzbom 






(8) 



a S ukupnom masom svemira jednadzbom 
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(9) 

gdje je k konstanta gravitacije, M masa svemira. a c brzina 
svjetlosti. Izrazimo 1: masu M pomoeu srednje gustoce ^ i volu- 
mena, koji je dan jednadzbom (4), izlazi 

X-i-ifeL. (10) 

c 2 

cimc je a izrazen u zavisnosti od srednje gustoce- svemira. Da se 
nade iznos te kozmoloske konstante i velicine sfemoga ili elip- 
tickoga prosrora, treba dakle znati. koja je srsdnja gustoca masa 



u svemini. Za to nam dakako stojc na raspolaganje podaci samo 
\z onoga dijcla svemira, koji je unutar dosega danasnjih daleko- 
zora, pa ne preostaje drugo. nego ekstrapolirati te podatke na 
cijeti svemir, t. j. pretpostaviti, da je gustoca u eitavom svemiru 
ista. kao u nama dosada pr'stupacnom njegovu dijelu. U po- 
sljednjih trideset godina ti su se podaci znatno mijenjali, jer se 
gradnjom velikib telcskopa golema dosega vrlo povecao matsrijal 
opazanja. Gustoca se danas cijenj mnogo manja nego u vrijeme, 
kada je Einstein postavio tu svoju hipotezu, i stoga se po da- 
nasnjem racunu moze smatrati, da bi polumjer takva sterna sve- 
mira morao iznositi 3,5 do 35 milijarda godina svjetlosti, sto bi 
odgovaralo gustoci od 10"'- ,H do 10~ 30 g/cm a , dok se u' ono doba taj 
polumjer cijenio samo na 14 do 800 milijuna godina svjetlosti, sto 
je odgovaralo srednjoj gustoci od 0,5. 10~- 4 do 1,5 . 10" 37 g/cm 3 . 
Zbog velikih teskoca u pouzdanoj procjeni srednje gustoce ti su 
podaci u tako sirokim granicama. No ako uzmemo samo donju 
granieu danas vjerojatnc vrijednosti, t. j. polumjer od 3,5 mili- 
jarda godina svjetlosti, tomu bi odgovarao opscg sfemoga prostora 
od po pr. 22 milijarde godina svjetlosti, dok je doseg danas naj- 
veceg dalckozora na .Mt. Palomaru oko jedne milijarde do najvisc 
milijardu i po godina svjetlosti. Pretpostav.'mo H taj najveci doseg 
i racunamo pomoeu formule (7) volumen, koji je tom dalekozoru 
rristupacan, ^a ga isporedimo s volumenom citavoga sfemoga 
prostora prema fdrmuli (4), racun pokazuje, da vidimo samo 
fitpriltke jednu cetrdesstinu svem'rskoga volumena. Dakako, da 
bi trebalo jos uzeti u obzir. da tom dalekozoru uopee nije pristu- 
pacan veiik dio juznoga neba. Ako je prostor eliptieki, bio bi mn 
volumen samo polovica, pa. se taj omjer poboljsava na jednu 
dvadesctinu. Napominjemo, da smo ovdje uzeli najpovoljniji 
slucaj, jer smo racunali najmanjim vjerojatnim volumenom cita- 
voga svemira, a najvecim mogucim volumenom, koji bi jos mogao 
biti opazanjima pristupafian. 

Jcdan prigovor, koji je stavljen protiv hipotcze zatvorenoga 
svemira, bio fe taj, da bi se tada morala svaka zvijezda vidjeti i 
s dijametralnfi strane. jer bi njezina svjetlost, obisavsi svemir, 
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morala do nas doprijeti i s protivne strane. Razmotrit cemo 
tu jnogucnost.' 

Da izlaganja budu pristupacnija zornoj predodzbi, uzet cemo, 
da je svemir dvodimenzionalan, dafcle kuglina ploha. Zrake svje- 




S!. 3. 

fclosti, koje izviru iz neke zvijezde Z (si. 3) putuju po geodetskim 
crtama, t. j. po glavnim krugovima. Izravnirru,. putem tako dopire 
ti dalekozor opazaca O. vrlo slabo divergentan snop zraka svje- 
tlosti Zrake, koje su izaslane u protivnom smjeru, najprije diver- 
ge raju, zatim pocinju konvergirati, posto su prevalile eetvrtinu 
opsega i sastaju se u tocki, koja je dijametralna tocki Z. Tamo 
dakle nastaje zaristc. Presavsi tu tbcku, zrake opet divergiraju, 
zatim poslije daljo cetvrtine opsega konvergiraju prema zvijezdi Z 
i na svom putu susrecu upazaca O. Opazac dobiva dakle u svoj 
dalekozor slabo konvcrgentan snop. Razabira se lako, da u dale- 
kozor ovim .indirektnim putem ulazi isto tolik snop zraka, kao 
direktnim putem. Jedne i druge zrake su praktieki paralelne, tako 
da bi se dakle morala zvjezda s dijametrakic strane vidjeti u istom 
sjaju. Ako je prostor elipticki, rezultat je isti, samo nema d:ja- 



metralnc toeke, dakle ni zarista, i indirektne zrake dopiru do 
opazaca vec onda, kada prvi puta konvergiraju. 

Protiv ovoga zakljucka rnogu se staviti razne primjedbe. U 
prvom redu "ndirektne zrake prevaljuju mnogo dulji put, one su 
dakle ranije izaslane. Vremenska razlika iznosit ce u slucaju sier- 
noga prostora barem nekih 20 milijarda godina, a u slucaju elip- 
tickoga prostora barem kojih 10 milijarda. Jasno je, da prije toliko 
vremcna zvijezda sigurno nije bila na istom mjestu, a pitanjc je, 
da ii je uopce postojala ill je tek kasnije nastala. To pitanje ide 
u istrazivanja o razvoju zvijezda. No da je zvijezda i postojala i 
biia na istom mjestu, sigurno rie bi imala isti sjaj. Dalje treba uzeti 
u racun, da je svjetlost na tako golemu putu mogla biti djelomicno 
apsorbirana od drugih svemirskih tjelesa i od svemirske prasine, 
za koju znanlo, da se ponegdje u svemiru susrece. Konacno, a to 
je mozda najvazniji argument, treba uociti, da nase razmatranje 
pretpostavlja, da je svemir tocno sferan odnosno elipticki. U 
stvari je to sigurno idealizacija, jer svemirske mase nisu sasvim 
jednoliko rasporedene po svemiru, pa stoga ni geometrija nije 
svagdje jednaka, narocito se ona mijenja u blizjni pojedinih sve- 
mirskih tjelesa. Zrake svjetlosti ce stoga svakako biti na neki 
nacin rasprsene :< ne ce opet konvergirati prema pocetnom mjestu, 
posto su obisle cijeli svemir. Jasno je stoga, da se nikako ne mioze 
oeekivati, da bi se neka zvijezda mogla vidjeti sa suprotne strane. 
pa taj prigovor protiv hipoteze zatvorenoga prostora otpada. 

Razmotrit cemo jos pitanj£, da lj bi se mjerenjem kutova 
nekoga dovoljno velikoga trokuta dao ustanoviti sferni eksces, 
t. j. suvisak zbroja kutova iznad 180°, pa tako ustanoviti, da li u 
svemiru vrijedi sferna geometrija. Trcbalo bi u tu svrhu dakaku 
mjerit: kutove u svakom vrhu takvoga trokuta. Da racun bude 
§to jednostavniji, odabrat cemo pravokutan istokracan trokut. 
Pretpostavimo dakle, da smo pronasli dvjje zvijezde, koje su od 
nas udaljene za 5 godina svjetlosti, a spojnice nase Zemlje s tim 
zvijezdarna stoje pod pravim kutom, tako da Zemlja i te zvijezde 
zaista c!ne pravokutan istokracan trokut. Ucinit cemo sada fan- 
tasticnu pretpostavku, da na nekim planetima tih zvijezda postojc 
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inteligentna bica, s kojima srno se uspjeli sporazumjeti pomocu 
svjetlosnih signals. Dakako. postavimo H tim bicima oeko pitanje. 
morat cemo 10 godina cekati na odgovor, jer toliko treba, dok 
vijest putuje onamo i natrag. N'eka su dakle ta bica izmjeriia 
kutove uz hipotenuzu nasega trokuta i saopcili nam rezultat, Koi:k 
ce biti sferni eksces, ako racunamo s polumjerom svemira od 
3,5 milijarda godina svjetlosti? Da to procijenimo,' proves t cemo 
priblizan racun. Kateta nasega trokuta je dugacka 5 godina svje- 
tlosti', sto je vrlo malo prema opsegu svemira, koji iznosi 22 mili- 
jardc godina svjetlosti. Eksces ee dakle biti vrlo malen, a za izra- 
cunavanje hipotenuze trokuta mozemo se posluziti Pitagorinim 
pouckom, koji ce za takav trokut biti vrlo priblizno ispravan. 
H'potenuza dakle iznosi 5\/2 godina svjetlosti. Ako eksces ozna- 

cimo sa s, bit ce svaki kut uz hipotenuzu c jednak -JL_ f -JL. 

2 4 

(Kutove cemo mjeriti u lucnoj mjeri.) Jednadzba (5) onda daje 

- 5 -i= ct ^(-r + -r)- .<»> 

Kvadriramo li tu jednadzbu i izrazimo dcsno kotangens pomocu 
kosiniisa dvostrukog kuta, mozemo pisati 

f 1 + cos t -f- + e )Y „ . ,, 

L ~ 1 = (1 — sins) -' 

r i* (1 -fsine) 2 
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a odavle je 
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(1 -f-sins) 2 ~ (1 + sine)-> 
Nazivnik desne strane vrlo je blizu jednak 1, jer jg sin s vrlo 
malen. U brojniku mozemo rnjesto sin e pisati e, jer je za malen 
kut sinus vrlo blizu jednak samom kutu u lucnoj mjeri. Isto tako 
mozemo i na lijevoj strani zamijimiti sinus sa samim kutom, jer 
je c malen prema R. Dobivamo tako 

^L = 4s (14) 

ili 

e = <? . (15) 

4J? a 
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Da izracunamo eksces u sekundama, treba tu vrijednost jos po- 
mnoziti sa okruglo 2 . 10 5 (tocnije: 206264,806), tako da izlazi 



2 . 10 5 = 2 . 10 _1S . 



(16) 



.- = _C^V2f_ 
4(3,5. 10*)* 

SfernJ eksces iznosi dakle dvije desetbilijuntine lucne sekundc. 
Jasno jc, da se takva tocnost mjcrenja kutova uopee ne da za- 
misliti. Cak uz fantasticnu pretpostavku, da mozemo saznati za 
kut, koji trcba izmjeriti na mjestu udaljenom od nas S godina 
svjetlosti, nema dakle ni govora o tome, da bismo mogli ustanoviti 
sferni eksces nekoga trokuta mjerenjem njegovih kutova. Pitanje 
geometrije svemira u velikom mora se stoga odluciti na temelju 

sasvim drugih razmatranja. 
t 

3. Dinamicka rjesenja 

Einstcinov zatvoreni svemir je t. zv. statickb rjesenje jednadzbi 
gravitacije, sto znaci, da konstitueija svemira u velikim razmje- 
rima ostaje vremenski nepromijenjena, napose njegov polumjer 
se ne mijenja. No vec je A. Friedman (1922 .) ukazao na mo- 
gucnost dinamickih rjesenja, kod kojih se taj polumjer vremenski 
mijenja. Dinamicka su rjesenja potpuno spojiva s Einsteinovim 
jednadzbama gravitacije i postoje dosta- raznolika takva rjesenja. 
Pretpostavku promjenljiva polumjera svemira trebalo je razmo- 
triri s vise razloga. U jednu ruku su A. S. Eddington (1930.) i 
B. Lemaitre (1931.) pokazali, da je Einstcinov svemir instabilan, 
t. j. njegov polumjer .se mora poceti mjjenjati, cim nastanu 
izvjesne promjene u raspodjeii masa, na pr. koneentracije na 
pojedinim mjestima svemira. U drugu ruku su opazanja utvrdila, 
da vrlo daleki -svemirski objekti, svemirske maglice, pokazuju 
t. zv. Dopplerov efekt pomaka spektralnih, Hnija prema crvenom 
kraju spektra, Taj se efekt moz e opaziti i kod akustickih pojava. 
Odmiee li, recimo, neka lokomotiva od nas, cut cemo dublji ton 
zvizdaljke, a priblizava li nam se, cujemo visi ton. U sluiaju 
odmicanja dolaze dakle do nas zvueni valovi manje frekvencije, 
dakle duljega vala. Isto tako izvor svjetlosti, koji odmiee, salje 
nam svjetlost, koja je manje frekvencije, dakle duljega vala, i 
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spektralne linije te svjetlosti moraju stoga biti pomaknute prema 
crvenom kraju spektra. Moze sc tako zakljuciti, da se daleki sve- 
mirski objekti prosjecno nd na.s udaljuju, i to sve vecim brzinama. 
cim je udaijenost veca. Te su pojavc naracito istrazivali Hubble 
i Hum a spn. Pokazalo se, da je u prvom priblizenju brzina odmi- 
canja razmjerna s udaljenoseu. Tocnija analiza opazanja dala je 
ncsto kompliciranije odnose, pa su za to postavljene razne pri- 
bliznc formule. 

Zamislimo li, da se svemir rasteze, t. j, da mi se polumjer 
povedava, jasno je, da ee sc udaijenost pojedinih objekata pove- 
cavati, jer su on; razbacani po sve vecem volumsnu cijeloga sve- 
mira, pa se stoga mora opazati odmicanje tih objekata od bilo 
koje tocke u torn svemiru . B. Lemaitr c postavio je teoriju (1927.) , 
da je nas svemir specijalan slucaj Fried manovih rjesenja. On jc 
uzeo, da izmedu kQzmoloske konstante a i ukupne mase M sve- 
mira postoji ona relacija, koja vrijedi u Einsteinovu statickom 
svemiru, a pretpostavlja pri tome, da se radi o eliptickom pro- 
storu . Dobiva na taj nacin elipticki prostor, koji je u neizm jerr.o 
dalekoj proslosti bio Einstelnov prostor. ali se sve brze rasteze. 
tako da imi polumjer tezi -prema neizmjerno. 

Ovdje treba spomenuti, da jc pored Einsteinova svemira 
poznato jos jedno drugo statieko rjesenje jednadzbi gravitacionog 
polja, a to je rjesenje nasao jdeSitjgr, To drugo rjesenje spojivo 
je s jed nadzbama gravitacije uz pretpostavku, da je srednja 
liusluea svemira jednaka nuH. Radi sc dajkle o granicngm slucgiu 
vrln male gustoce. 1 de S v ittcrciv prostor je sfemi piostor, ali po- 
nesto cudnih svojstava. U prvom redu u njemu postoji centri- 
iugalno gravitaciono polje. Time bi sc daio protumaciti odmieanje 
ihik'klh svemirskih maglica, pa je stoga de Sitterov prostor bio 
bzbiljno razmatran. No osim toga u torn prostoru satovi idu sve 
polaganije, cim su udaljeniji od nas, a u udaijenost! od cetyr i 
opscga, dakle na »ekvatoru«, satovi uopce stoje, tamo se dakle 
n:sta ne zbiva. II. Weyl je pokazao, da bi se morao pretpostaviti 
i. zv. »hbrizont mase«, t. j. masa razdijeljena u zoni oko ekvatora. 
ako se hoce ukloniti parodoksna tvrdnja. da satovi na torn ckva- 



toru stoje. Time bi ujedno bilo razumljivije, da u torn prostoru 
postoji ccntrifugalno graeitaciono polje, premda u prostoru ncma 
masa, jer je gustoea nulu. EfcvatOf se prikazuje kao neka nepreko- 
raeiva granica, jer nj jedno tijelo ne moze preko njsga doprijeti, 
cak i svjetlost treba nc'zmjerno dugo, dok do njega dode. Mc- 
dutim pitanje se razjasnilo, kada je K. Lanczos p okazao (I°22.) ( 
da se prikladnom transformacijom prostorno-vremenskoga ko- 
ordinatnog sustava moze postici, da nestane gravitaciono polje u 
de Sitterovu prostoru. Umjesto toga se sada pokazuje, da prostor 
mijenja svoj polumjer, da sc dakle u stvari radi o d'namickoni 
rjeserrpx Horjzont mase je time takoder nestao, i ekvator nijc 
vise neprekora'civa granica. Prostorno-vremenskc tocke s onu 
stranu ekvatora prikazuju se u de Sitterovu koordinatnom sust'avu 
kao »poslije vjecnosti« odnosno »pr:je vjecnosti«. prcma tome, 
da li svjetlost onamo odlazi ili je odanle dosla. No tti u Lanczos- 
ovu koordinatnom sustavu ne moze zraka svjetlosti obici cijeli 
prostor, kao sto j€ to moguce u Einsteinovu prostoru. Ako je 
zraka svjetlost: posla prije neizmjernog vremena, ona ce u neiz- 
mjemoj buducnosti dospjeti do dijametralne tocke. Sto jc kasnije 
posla, to je manji njezin doseg. Ako se mjesto sfernog prostora 
pretpostavi elipticki, onda ce zraka svjetlosti u vremenu od — >; 
do — oo upravo obici cijuli prostor. Ova nemogucnost vracanja u 
konacnom vremenu n'jc zavisna o koordinatnom sustavu, kako 
se moze pokazati. 

Osim Lemaitrova dinamickoga rjesenja razmatrane su jos 
druge mogucnosti. Ako se pretpostavi, da je masa svemira veca 
od one, koja odgovara relaciji (10) za Einsteinov svemir, polumjer 
svemira raste u neizmjernost od nekoga trenutka, u kojemu je bio 
jednak nuli. Racunamo li, Stoje b-Io prije toga, izlazi, da se 
polumjer smanjivao od neizmjernost] do nule. (V. si. 4, u kojoj 
je na apscisi naneseno vrijeme, a kao ordinata polumjer svemira.) 
Da je polumjer u nekom trenutku nula, ne moze dakako odgo- 
varati stvamosti. No treba uociti, da kod matenih vrijednosti 
polumjera mase dolaze tako bl'zu, da se vise ne moze govoriti 
o jednoliko razdijeljenoj materiji, kako to sva ta rjesenja prct- 
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postavljaju. Moze se dakle uzeti, da je u to doba polumjer bio 
razmjcrno vrlo malen, ali da nije bio nula. Druga jc inogucnost, 
da jc masa svcmira manja, ncgo sto odgovara relacijama, koje 
vrijedc za Einsteinov staticki svemir. Onda se polumjer smanjuje 
od nclzmjcmosti do neke konaene minimalne vrijednosti i zatim 
opet raste u nezmjernost (si. 5). Ovako se ponasa i polumjer 
de Sitterova svemira u Lanczosovoj koneepciji, jer je taj svemir 
u stvari granieni slueaj, kada je masa jednaka nuli. No ima jos 
jedna treca mogucnost, naime da polumjer oseilira izmedu nule 
i neke konaene vrijednosti (si. 6). Ni ovdje dakako ne mozemo 
pretpostaviti, da u realnosti polumjer postaje zaista jednak nuli, 
Kod svih tih moguc'nosti smo dosada pretpostavljali, da je 
kozmoloska konstanta pozitivna, kao sto je to ona kod Einstcinova 
svemira, i da je geometrija sferna odnosno elipticka. No dina- 
micka rjesenja pruzaju jos bogatije mogucnosti. Prije svega, 
pokazuje se, da kozmoloska konstanta X ne mora biti pozitivna. 
vec moze biti i nula ili negativna. Dalje moze geometrija bJti ne 
samo elipticka (odnosno sfema) nego i euklidska ili hipcrbotna, 
t. j. eksces kutova u trokutu moze biti i nula SB negativan, U tim 
razlicitim slucajevima moguca su po neka rjesenja poput gore 
spomenutih, koja cemo oznaciti rimskim brojevima I. II, III, kako 
je i u slikama ueinjeno. Kakva su rjesenja u pojedinom slucaju 
moguca, pokazuje ovaj pregled. 
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U slucaju euklidske geometrije je *prostor neizmjeran, tako da 
se ne moze govoriti o polumjeru. No sliku onda pokazuje, kako 
se mijenja udaljenost dvaju tijela, koja su u torn prostoru na 
miru. Da je moguce pretpostaviti X = 0, t, j. da jednadzbe gravi- 
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Uicionog polja n*ja potrebno nadopuniti »kozmoloskim clanom«, 
narocito su istakli Einstein (1931.) i de Sitter (1932.). 

Usprkos toga bogatog izbora raznih mogucnosti konstitucije 
svemira, koje daju ponesto razlicite rezultate u pogledu relacije 
izmedu udaljenosti svemirskih maglica i Dopplerova efekta, ipak 
nije sigurno, da se opazanja daju potpuno uskladiti s jednim od 
tin rjesenja. Zato je u najnovije doba G. C. Omcr (3949.) uzeo 
u razmatranje mogucnost, da razdioba masa u svemiru nije jedno- 
. Iika i razyio je model inhomogenoga svemira. 

Sie a sverau se moze reci, d a pitanje obkka svemira jos nikako 
nije konacno rijeseno. Opazanja, koja ce se moci vrsiti pomocu 
novoga dalekozora na Mt. Palomaru dat ce zacijelo dragoejenih 
podataka, koji ce pridonijeti, da se mzbistre probiemi u vezi 
s tim p.itanjem. 

4. Milneova teorija 

Sa sasvim drugog gledista pristupio je rjesavanju kozmoloskih 
problema E. A. Milne. Dok se u izlozenim kozmoloskim teorijama 
polazi od prirodnih zakona, kako srao ih uspjd: otkriti u nasoj 
okolini, pa se ti zakoni ekstrapoliraju na cijeli svemir i na taj 
nacin istrazuju mogucnosti njegove konstitucije u velikom, u 
Milneovoj teoriji se polazi od nekih opcih prinripa-, koji treba da 
vrijede za svemir, pa se k njib nastoje deducirati ne samo svojstva 
svemira u velikom, vec i sami prirodnj zakoni, t. j. zakoni gravi- 
tacijc i elektromagnetizma. Na taj bi se nacin prirodni zakoni 
trebali dobiti »a priori*, t. j. na temelju nekih bpcih postulata. 
.Milneova teorija se dakle ne ogranicava samo na pitanja kozmo- 
Iogije, nego bi trebala bbuhvariti svu fiziku. Teorija datira od 
god, 1932. i 1 odonda se stalno dalje izgraduje. 

_ Temeljni postulat Mflneove teorije je t. zv. kozmoloski 
princip. Milne razmatra fevjesna razdiobu opazaca u svemiru, koje 
zove »osnovnim opazacima*. Ta razdioba opazaca se zove »sup- 
strater. Kozmoloski princip onda izriee, da svaki od tih opazaca 
u svom koordinatnom sustavu ustanovljuje, da se pstali 'opazaci 
radijalno od njega odmicu konstantnim brzinama. Njihovi ko- 
ordinatni sustavi su povezani Lorentzovim transformacijama spe- 
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cijalne teorije relativnosti. Dalje pretpostavlja, da je Hubbleov 
zakon proporcionalnosti udaljenosti i brzine odmicanja tocno 
ispravan za sve opazace, kad ih se mo'tri sa stajalista bilo kojega 
od njib, a proteze se do granice svemira, na kojoj sa nalaze 
opazaci s brzinom svjetlosti c. Pored tih pretpostavki uvodi jos 
neke druge, od kojih je najbitnija zabtjev, da ne postoje univer- 
zalne konstante, koje bi imale fizieku dimenziju razlicitu od nule 
s obzirom na duljinu i vrijeme. Ne mozemo ovdje izloziti, na 
koji nacin Milne na temelju tih postulata i jos nekih drugih pret- 
postavki dolazi do zakona gibanja pojedinih cestica i time do 
zakona gravitacije i cak elektromagnetizma. On svakako odbacuje 
opcu teoriju relativnosti, koja, kako je poznato, ukljucuje teoriju 
gravitacije, i dolazi na sasvim drugi nacin do fenomena medu- 
sobnog privlacenja masa. 

Pitanje, do koje granice se njegovi rezultati razlikuju od kon- 
cepcija, koje dobivamo na temelju opce teorije relativnosti, obra- 
dili su Robertson (1935.) i Walke'r (1937.). On; su nasli, da su 
usprkos vrlo razlieitih stajalista i nacina zakljucivanja te dvije 
teorije ipak dosta srodne, i da se koncepcija Milneova svemira 
moze do neke granice interpretirati i kao relativisticki model. 
Glavno razilazenje nastaje zbog Milneova zahtjeva o dimenziji 
univerzalnib konstanti, mjesto kojega se u opeoj teoriji relativ- 
nosti zahtijeva, da se cestice gibaju po geodetskim crtama pro- 
storno-vremenskoga kontinuuma. Ta se dva zahtjeva opcenito ne 
slazu, kako su spomenuti autori uspjeli pokazati. 

Buduci da kozmoloski princip bitno ukljucuje pretpostavku 
homogene raspodjele masa u velikom, a teorija sebi postavlja 
zadatak, da deducira opce zakone fizike, to bi odstupanje >'z nje 
dobivenih zakona od onlh. koje stvarno opazamo, znacilo, da se 
pretpostavka bomogenosti mora napustiti, a time bi pala i cljela 
njegova teorija. U drugu ruku, ako se drugim putem ustanovi, 
da ta razdioba nije homogena, opet bi ta teorija bila pobijena. 
Relativisticke teorije su u torn pogledu elasticnije, jer dopustaju 
i koncepciju inhomogenog svemira. Kako smo spomenuli, takve 
.sc mogucnosti u novije doba i razmatraju. 
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Protiv Milncove teorije iznesene su od raznih strucnjaka 
kriticke primjedbe, dijelom nacelne prirode, koje ovdje ne rao- 
zemo raspraviti. Mozda je dobro spomenuti, da se nikako ne vidi, 
kako bi se iz njcgovih principa moglo doci do zakona kvantnc 
fizike. Istina, ni opca teorija relativnosti jos nije potpuno uskla- 
Litna s kvantnom fizikom, ; tek ce buducnost pokazati, koja je 
od tih teorija bolje priblizenje makroskopskih odnosa, gdje se 
kvantne pojave pritnjetno ne ocituju. 

Svakako se moze redi, da Milneova teorija predstavlja za- 
nimljiv pokusaj. koji je dao neke frapantnc rezultate. Ipak mnogi 
ueenjaci vrlo skepticno gledaju na tu teoriju, pa treba sacekatj 
dulji razvoj, da se pokaze, koja je njezina korist za nase saznanje 
o prirodi. 

5. Kozmogonija 

U uskoj vezi s pitanjima kozmologije, koja smo raspravili. 
istrazuju se probL-mi kozmogonije, t. j. razvoj svemira i pojedinih 
njegovih dijelova, skupova galaksija, skupova zvijezda i samih 
zvijezda, kojih ima raznih vrsta. 3 Mi eemo se ovdje ograniciti 
na nekoliko napomena o razvoju svemira u velikom, dok eemo 
pustiti po strani opsezno podnicje astrofozikc, u kojemu se ras- 
pravlja o zivotnom putu pojedinih zvijezda i njihovih skupova, 

Dvije su razlieite temeljne pretpostavke. pomoeu kojih se 
pokusava dobiti slika o razvoju svemira. Jedna se sastoji u tome, 
da se svi prirodni zakonj i sve univerzalne konstante kao Plan- 
kova konstanta, konstanta gravitacije i brzitia svjetlosti smatraju 
nepromjenljivim. Razmatra se onda razvoj svemira umitar jedne 
izvjesne epohe, koja se naziva »sadasnja epohaa ili »starost sve- 
mira«. Sto. je bilo prije tt epohe, ne ulazi u razmatranje, jer se 
tako daleko ne proteze moc nasih zakljucivanja. Po drugoj, bitno 
razl'citoj metodi se navode razlozj za pretpostavku, da se uni- 
verzalne konstante s vremenom polagano mijsnjaju. pa se na 
tcmelju toga izvode dalji zakljucd 



* Za problem; kozmologijc vidi O, Heckmarm, Thcorien des Kosmo!o?ic. 
Springer, Berlin S942. Gpsiran pregled preko danasrtjcg sranja kozmogotiijskih 
istrazivanja i opscinu literaturu daje D, ter Haar. Cosmogonical Problems and 
Stellar Energy, Reviews of Modern Physics, vol 22 (1950), No. 2, str. 120— 152. 
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Jos nije tome jako dugo, da su se u pogledu starosti' svemira 
razmatrafe dvije mogucnosti: t. zv. dugacka vremenska skala i 
kratka vremenska skala. Pp pretpostavci dugacke vrcmenskc skale 
ema train se, da je svemir, kako ga danas vidimo, izgledao otpri- 
ljke isto tako kroz proslih 5 do 10 bilijuna (10 12 ) godina. Naprotiv, 
po kratkoj vremenskoj skali se rnisli, da se u neko doba, od 
kojega je proslo 10 B do 10 10 , dakle nekoliko milijarda godina, 
dogodila neka fundamentalna svemirska katastrofa ili eksplqzija, 
koja znaci zacetak sadasnje epohe. Sto je prije toga bilo, zasad 
je izvan mogucnosti nasih razmatranja. , 

Dugacka vremenska skala bila je prihvacena nekako do 
god. 1930., kada je ideja svemira, koji se rasteze,' prisilila astro- 
nome, da to pitanje ponovo i Sto tofinije razmotre. Argumcnti 
za kratku vremensku skalu izviru iz razliditih istrazivanja. U 
jednu ruku se na temelju raspravljcnih modela svemira moze 
izracunati, da je prije nekoliko milijarda godina polumjer sve- 
mira morao biti vrlo malen (iU, teoretski, nula), pa su se kod te 
velike koncentracije masa mogli odvijati neobicni dogadaji, koje 
zovemo temeljnom katastrofom. Samo rastezanje svemira nam je 
pak nametnuto opazanjem odmicanja dalekih svemirskih galaksija. 
Dalje se istrazujc dinamika skupova galaksija i skupova zvijezda, 
pa se iz sadasnjeg stanja tih skupova moze zakljuciti, koliko je 
vremena moralo proci, da takvo stanje nastane, Razmatraju se 
i binami sustavi zvijezda, t. j. sustavi dviju zvijezda, koje kruze 
jedna oko druge (dvojne zvijezde). Zbog susretanja s drugim 
zvijezdama takvi bi se sustavi ponekad morali razvrgnuti, Racun 
pokazuje, da broj takvih sustava ne odgovara stanju statist ieke 
ravnoteze, nego da je razbijanje takvih sustava tako reei tek 
pocelo. Dakako, da to ukazuje na kratku vremensku skalu, jer 
samo u izvanrednim uvjetima temeljne katastrofe ili razmjemo 
kratko vrijeme iza nje takvi su sustavi mogli u torn broju nastati. 
Racun opet daje period od nekoliko milijarda godina. Po ranijim 
istrazivanjima smatrala se jednolika razdioba kineticke eneirgije 
medu zvijezdama u blizini Sunca kao jedan od najjaeih argmrre- 
nata za dugaeku vremensku skafu. Medutim noviji, vrlo pomno 
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provedeni racuni su pokazali, da taj zakljucak nije bio opravdan. 
Tako jc Gondolatsch (1948.) naSao, da u nasoj Mlijeenoj stazi 
vr.ijedi prosjecna relacija 

M(y3)o.*s = const., (17) 

dok bi kc>d statisticke ravnoteze trebale kineticke energije zviJEzda 
biti podjednake, t. j. trebalo bi vrijediti 

Mv ' 2 = const., dakle i Mv* = const. (18) 

2 

Vidi sc iz jednadzbe (17), da zvjezde s velikom masom imaju 

rclativno prevelike brzine, a zvijczde s malom masom premale 

brzine. Raeunajuci vrijeme, u kojemu je moglo doei do sadasnjega 

stanja, Gondolatsch dobiva period rsda velicine od milijardu 

godina, dakle opet kratku vremensku skaiu, Dalji argument} izlaze 

iz razmatranja jezgrinih reakcija, kojc se po danasnjem nasem 

znanju dngadaju u zvijezdama, na pr. u nusem Suncu, jer se moze 

procijenlti, kako dugo takva rcakcija daje potrebnu energiju 

zracenja. I ovdje se dolazi do slicnih rezultata u pogledu starosti 

takve zvijezde. Konacno se moze iz poznate brzine raspadanja 

radioaktivnili elemenata i njihove procentualne kolicine u odnosu 

prema drugim elementima izracunati starost Zemlje odnosno Sun- 

LLvng sustava. Pretpostavi li sc na pr., da su u vrijeme, kada sc 

Zemlja formirala, postojale podjednake kolicine uranovih izotopa 

sa 235 odnosno 238 elementarnih ccstica u jezgri (dok se danas 

izotop sa 235 ccstica, koji se moze iskonstiti za dobivanje atomske 

energije, nalazi u vrlo maloj kolicini u smjesi tih izotopa), dobiva 

se na temelju poznatog poluvremcna raspadanja opet vrcmenski 

period od nekoliko milijarda godina. 1st: rezultat jc dobiven i iz 

Lstrazivanja sastava meteora. 

Mozc sc reci, da je danas odluka pala u korist kratke vre- 
raenske skale, koja znati, da je starost svemira nekoliko milijarda 
godina. 

Od teorija opee kozmogonije, koje pretpostavljaju. da se 
(-snovne konstante u prirodnim zakonima ne mijenjaju, spomenut 
cemo samo modemu Weizsackerovu teoriju (1947.), koja je dobro 
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povezana s njegovim ranijim razmatranjima « postanku Sunceva 
sustava (1944., 1946.). a u vezi je i s problemom postanka danasnjih 
kemijskih elemenata. 

Weizsiicker pretpostavlja, da su se zvijczde i galaksije formi- 
ralc za vrijeme sadasnjc epohe, i polazi od pofietnog stanja, gdje 
je svemir bio ispunjen turbulentnim plinom, u kojemu razni dije- 
fovi imaju velike relativne brzine. Za te brzine smatra, da su 
nastale prije pocetka sadasnje epobe. Promatrajuci ncki element 
turbulencije, koji jc ujedno podrucje nesto vetfe gustoce, moze se 
ocekivati, da ce zbog privlacenja drugih ccstica njegova masa 
postcpeno rasti, i svemirski plin ce sc raspasti u mnogo takvih 
sustava. koji rotiraju i mogu se smatrat: zacetkom pojcdinih ga- 
laksija, Unutar takvog sustava iznova ce sc Formirati pojedini 
manji sustavi, koji mogu biti zacetak zvijezda, i dalje Jos' manji, 
koju daju planete i konacno sateiire. Weizsiicker promatra kvanti- 
tativno takav prooes postepene koncentracije masa i uspijeva 
procijeniti vrijeme potrebno za formiranje pojedittih sustava, vec 
prema tome, kolika je njegova masa. Ti se rezuifati dobro slazu 
s opazanjima o stanju rotacije tih sustava, koje se takoder moze 
predvidjeti na temelju takvog proccsa nastajanja. U opsirniju 
diskusiju o tome ovdje nc mozemo uiaziti. Postanak samog Sun- 
cevog sustava takoder bi se tumacio na slican nacin, pa se vidi, 
da je time poznata Kantova teorija, koja je vce bila uglavnom 
napustcna, opet ozivjela u modernijem i tocnijem obliku. Na 
temelju Weizsiickerovih racuna moze s e shvatiti, zasto su nutarnji 
ptancti maleni i vece gustoce, a vanjski veliki .>, manje gustoce. 
No jedan pojav u Suncevu sustavu.ostao je nepotpuno objasnjen, 
a to je razmjerno polagana rotacija samoga Sunca, koja bi po 
takvoj teoriji nastajanja morala biti mnogo brza. Moze se, istina, 
prctpostaviti, da su Cestice, kojc su padale u Sunce dolazedi iz 
vanjskoga dijela pocetnog plina, usporavale njcgovu rotaciju, a 
osim toga su vanjski dijelovi, koji rotiraju polaganije od sredine 
plmovite mase, mogli svojom viskoznoscu zaustavljati nutarnji 
dio. No racun pokazuje, da su svi ti utjecaji mnogo premaleni, a 
da bi mogli rastumaciti stvamo stanje. 
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Ne &mo ovdje raspraviti druge teorije o nastajanju Sunceva 
sustava, nego cemo se radije pozahaviti argumcntima, na kojima 
baziraju upce kozmogonije s pretpostavkama pnimjenljivih osnov- 
nih konstanti u prirodnim zakonima, 

Na mogucnost vremenski promjenljive konstante gravitacije 
ukazao je vec P. A. M. Dirac (1937., 1938.). Njegova je argumen- 
tacija ova. Iz atomskih konstanti moze se sagradit: elementarna 
jedinica duljine- (t. j. konstanta s fizickom dimenzijom duljine) 
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gdje su e i m naboj i mas a elektrona, i clementarna jedinica 
vremena 

Uzmemo is Starost svcmira * sa, recimo, 3 . 10 s godina, ta te 
starost izrazena u elemcntarnim jedinicam vremena iznositi 

AT, = _L. = 10» (21) 

U drugu ruku se moze jedna konstanta bez dimenzije naciniti 
kao omjcr Coulombove elektricke sile t sile gravitacije izmedu 
elektrona i protona. Izlazi 

N. = -£ . ci = 2. 10» (22) 

r- ' kmM? 

gdje je Mp masa protona. Dirac sada postavlja ovaj prineip: »Bilo 
koje dvije'vrlo velike konstante bez dimenzije, koje se javljaju 
u prirodi, povezanc su jednostavnom matematickom relacijom, 
u kojoj su koeficijenti reda velicine jedinice.« No to bi znacrlo, 
da omjer brojeva N t i N? ostaje vremenski konstantan, a iz toga 
izlazi, da se konstanta gravitacije k mijenja proporcionalno 

s _! Dirac nije ovu ideju razradio do neke kozrnogonijskc 

T 

teoriJ€, ali je to ueinio P. Jordan (1944. do 1949.). Na temelju 
razmatranja, koja ovdje ne mozemo potanje iidoziti, on dofazi do^ 
koncepcije zatvorenog svemira, kojcmu se polumjer povecava 
proporcionalno s vremenom. Postajanje zvijezda tumaci »spon- 
tanim nastajanjem« pojedinih masa, pri ecmu se za to potrebna 
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energija crpi iz energije polja gravitacije. Za to spontano nasta- 
janje dobiva izvjesne relacije izmedu mase i starosti pojedinih 
/ujtzda, a te se reJacije slazu s drugim astrofizickim rezultatima. 
Ipak ta teorija ima i svoje slabe strane, kao sto uopee nijedna 
dosadasnja kozmogonijska teorija ne zadovoljava u svakom 
poglcdu. 

Na kraju cemo jos reci nekoliko rijeci o pitanju postanka 
kemijskih elemenata. 

G. Gamovv (1946.) i neki drugi (Alpher, Herman, Smart, 1948. 
do 1950.) razvilisu teoriju o postanku kemijskih elemenata, prema 
kojoj su kemijski element} nastali u prvim sekundama sadasnje 
epohe, kad jc postojala neka vrsta jczgrine tekucine, koja je naglo 
L-kspandirala zbog rastezanja svemira, Neutronski plin, koji je 
tako najprije nastao, poeeo je stvarati protone raspadanjem neu- 
trona u protone i elektrone, a zatim su raznim jezgrinim procesima 
nastajali kemijski elementi. Ne upustajuci se ovdje u opsirno raz- 
radene pojedinosti te teorije, koja daje dobro slaganje s da- 
ncsnjom procentualnom razdiobom pojedinih elemenata, spomenut 
cemo samo jednu glavnu teskocu te teorije. Gamow naime pret- 
postavlja otvoren svemir, koji se rastezc. No na temelju gustoce 
materije, koja je potrebna, da se iz nastaloga plina kondenzacijom 
stvaraju galak&ije i zvijezde, mora se zakljuciti, da bi svemir 
morao biti zatvoren. Racun onda pokazuje, da bi ukupna masa 
takvoga svcmira s dovoljnom gustocom bila mnogo manja, nego 
sto se to moze procijeniti prema drugim podacima. 

Jedna draga teorija o nastajanju elemenata pretpostavlja, da 
bu se kemijski elementj forrnirali u nutrasnjosti zvijezda kao 
stanje statisticke ravnoteze jczgrinth procesa pod doticnim uvje- 
tima temperature i t. d. Takvu su teoriju razmatrali Steme (1933.), 
Weizsacker (1937., 1938.), zatim Klein, Beskow i Treffenberg 
(1946.) i drugi. I ova je teorija opsirno obradena. Element!, koji 
su stvoreni kao rezultat statisticke ravnoteze unutar zvijezda, 
mogu se odrzati samo onda, ako se doticna temperatura brzo snizi, 
tako da nema vremena za nastajanje druge statisticke ravnoteze 
: time drukcije razdiohe elemenata. To »smrzflvanje« statisticke 
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ravnotcze smatra se, da moze nastati kod zvijezda zvanih novae 
i supernovac, kod kojih zbog izvjesnih nestabilnosti dolazi^. do 
velike eksplozije, pa se jedan znatnj dio zvijezdine mase izbaci 
u svemir. Elemcnti stvoreni na taj nacin razidu se po svemiru, 
a po racunima spomenutih autora nije iskljuceno, da kolicina tako 
nastalih kcmijskih elemenata zaista odgovara stvafnom stanju. 
Pocetno stanje se pri tome zamislja tako, da je svemir bio ispunjen 
vodikom, pa je onda u smislu Weizsackerove kozmogonije dos!o 
postepeno do formacije galaksija i zvijezda, a u njima su nastajali 
danasnji kemijski elementi. I ova se tcorija bori s raznim teSko 
cama, u koje ovdjc daije ne ulazimu. 

6. Zaktjucak i pogled u buducnost 

Obuhvatimo li sve, sto je izneseno u ovom letimicnom pre- 
gledu, vidimo, da je razvoj kozmoloskih i kozmogonijskih istra- 
zivanja u proslim decenijima bio neobicno ziv. Vidimo i to, da 
taj razvoj ni izdaleka nije zavrsen, jcr se danas razmatraju razli- 
cite teorije, a da se jos ne da reci, koja je od njih zaista blizu 
istini. Materijal takvih razmatranja crpen je iz vrlo razlicitih 
podrucja, Golemo povecanje astronomskih opazanja, omogucenih 
modcrnim dalekozorima velikog doscga, kombinira se sa saznanjem 
prirodnih zakona u najsitnijim djelic'ima niaterije, a okvic tih 
razmatranja daje razrada ideja opce teorije relativnosti. Pitamo 
li za smj:-rnice buduceg razvoja, jasno je, da ce u prvom redu 
dalje povecanje astronomskih podutaka omoguciti odluku izmedu 
mnogih moguenosti, koje se danas razmatraju, a produbljenjc 
saznanja o jezgrinim procesima 6e razbistriti razna astrofiziCka 
pitanja i time posredno i pitanje opce kozmogonije. No ova kom- 
binacija rezultata mikrofizike i astronomije moze donijeti ploda 
jos na sasvim drugi nacin. Doseg danasnjih daiekozora ne ce se 
moci neograniceno povecavati. Za to govore dva razloga. Jedno 
je sila tcza, koja uzrokuje elasticne di-formacije velikih zrcala i 
leca u dalekozorima, a i deformaciju njihove nosive konstrukcije. 
Time se ogranicava ona krajnja tocnost, koja je potrebna kod tih 
konstrukcija. Drugo je utjecaj Zernljine atmosfere, koja svojim 
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strujanjima i inhomogenostima kvari tocnost najfinijih opazanja. 
Trebalo bi dakle graditi dalekozor negdje, gdje nema atmosfere 
i gdje nema sile teze. U drugu ruku se moze ocekivati, da ce se 
primjenom atomske cnergije uspjeti rijesiti problem interplane- 
tarnog putovanja. Ako uspije raketnim pogonom svladati gravi- 
taciono polje Zcmlje i dospjeti u interplanctarni prostor, moglu 
bi se pomisliti i na to, da se sagradi opservatorij, koji slobodno 
gravitira oko Zemlje u prikladnoj udaljenosti, svakako daleko 
izvan atmosfere. Tamo bi se mogao izvesti dalekozor gpbmih 
razmjera, a da mu ne smeta ni sila teza, koja bi na .takvom umjet- 
ncm satelitu bila prakticki nula, niti Zemljina atmosfera, koje 
tamo nema. N'a taj bi nacin bilo mogucc povecanje dosega nasih 
astronomskih opazanja, kakvo na Zemlji ne mozemo nikada oce- 
kivati. Razumtjc se, da ce za ostvarenje takve ideje trebati rijesiti 
vclik broj tcskih problema, ne samo teTiniekih, nago primjerice 
i medicinskih, jer treba ljudima omoguciti boravak u takvom 
opservatoriju. Treba im umjetno stvoriti uvjetc za zivot, zastititi 
ih od prejakih zracenja, ispitati, da li mogu trajno podnositi 
odsutnost sile teze i t. d. Ako bi se primjerice pokazalo, da orga- 
nizam ne podnosi trajno odsutnost polja gravitacije, morale bi 
se naciniti centrifuge, u kojima bi se umjetno stvorilo takvo polje. 
koje odgovara uvjetima na Zemlji. Nema svrhe ulaziti u pojedi- 
nosti takve zamisli, jer je to stvar dalekc buducnosti, i doticni 
problemi cc se postepeno rjesavati. No smatramo sigurnim, da 
je ta na prvi pogled fantasticna ideja, koju su vec odavna izrckli 
razni autori, potpuno u okviru onoga, sto nam obecava dosadasnji 
razvitak znanosti i tehnike. 
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Drago Grdenic: 

RENTGENSKA STRUKTURNA ANALIZA 
KAO NAJMOCNJJI MIKROSKOP 

Uvod 

Mikroskop je otkrio ljudskom oku nesluceni svijet sicusnog, 
•vijet takve raznolikosti kakvu nije opisivala nijedna fantasticn* 
prica. Istrazivaci su bili kao ocarani pred tim svijetom »mikro 
skopski maiog« kao pred novjn jos neistrazenira kontinentom. 
Mozda nijedan izum nije bio tako uzbudljiv, mozda nijedan nije 
izazivao toliku znatizelju. tolik interes za promatranjern, kao 
cnikroskop. 

No, nema tog mikroskopa koji bi mogao zadovoljiti Ijudsko 
oko i ugasiti ljudsku znatizelju. Sto su bili sitniji predmeti, koji 
eu se mikroskopom mogli promatrati, sto su se vise sirite granice 
mikroskopskog svijeta, to je bila veca zelja za gledanjem jo$ 
manjeg i neznatnijcg. 2elja za promatranjem jos nevidenog, 
»ultra-mikroskopskog<£ svijeta bila je tim veca sto je vise napre- 
dovala nauka t> torn svijetu i otkrivala njegove tajne drugim 
metodama. Taj svijet sto je nedokuciv obicnim mikroskopom je 
svijet atoma j molekula. 

U ovom oerao cJanku pokazati kako je nauka doskocila ne> 
moci obicnih mikroskopa pred atomskim i molekujamim dimen- 
zijama, kako je izradila matcmaticke metode kojc sluze kao 
smatematicke leee* kojima mozemo zagledati duboko u finu 
strukruru materije. No, prije nego predemo na te metode moramO 
se upoznati princ : ,pima na kojima se osniva obiena mikroskopij* 
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Modem! mikroskopi savrseniji su i bolji od negdasnjih. Kon- 
•truktori mikroskopa isli su za tinvda postignu sto veca pove- 
c"anja. Promatrati sto manje objckte, to je bila zelja istrazivaca i 
potreba nauke. Pokazalo se mcdutim da samo povecanje nije 
presudno za kakvocu mikroskopa. Prvcnstveno znacenje ima 
takozvana rnoe razlucivanja. Vcliko povecanje nije od narocite 
koristi ako mikroskop istovremeno ne pruza mogucnost da jasno 
razabiremo detalje na objektu sto ga promatramo. Potrebno je 
stoga znati kako blizu smiju jos biti dva detalja (dvije »tocke«) 
Da predmetu da ih pod mikroskopom mozemo vidjeti odvojeno. 
Dva mikroskopa iste moci povecavanja mogu se u torn pogledu 
eilno razlikovati. Razumije se, da je u torn slucaju onaj mikroskop 
bolji koji dopusta bolje razaznavanje sitnlh detalja na predmetu 
ili, drugim rijecima. koji nam pruza vjerniju sliku predmeta. 

I moc povecavanja i moc razlucivanja mikroskopa ovise o 
mnogim cimbenicirna. Konstrukcija mikroskopa, kakvoca lece i 
nacin promatranja bez sumnje su od veliku vaznosti. No, to nije 
»ve. Vec" se davno znaju granice mikroskopa koje ne mogu biti 
prekoracene i uz najbolje lece i kod prvorazrednih modemih 
mikroskopa. Te granice ne postavlja opticki sistem mikroskopa 
vec sam princip na kom se mikroskop osniva. Te nam granice 
omeduje valna priroda svjetlosti. 

U elementarnoj nastavi f."zike pokazuje se pomoeu pravila 
takozvane geometrijske optike kako djeluje mikroskop. U geo- 
metrijskoj optlci svjctlost se zamjenjuje zrakama — pravcima 
bez debljine koje od predmetai dolaze u lecu, lome se po zakonu 
lama svjetlosti i daju uvecanu sliku predmeta. Ta leca (ili sistem 
leca) koja se priblizi predmetu zove se objektiv. Sljka koju daje 
objektiv povecava se drugom lce'om (sistemom leca) ili okularom. 
I objektiv i okular imaju istu OS (opticka os). Isto se dalje po- 
kazuje da velicina slike koju gledamo kraz okular ovisi o optickim 
konstantama leca, daklc u prvom redu o zarisnim daljinama tih 
leca. Iz te elementame geometrijske konstrukcije lako bi mogli 
zakljuciti da podesn^m odabiranjem leca, kombinacijorn objektiva 
i okufaTa, mozemo dobiti svako po zeiji vcliko povecanje.. To 
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medutim M stoji. Tako usmjerena nastojanja za velikim pove 

canjima nc bi dovela do rezultata. Zasto je tome tako? 

Prije svcga, do takvog zakljucka o postizavanju moci mikro- 
skopa dovcla nas je jednostavna TJredodzba geomctrijske optike. 
Ta je piedodzba gruba i zbog toga je dobra samo tako dugo dok 
se ne upustamo u detalje. Cim zademo u podrucje mikroskopski 
malog prisiljeni smo napustiti geomctrijsku optiku i zamijemti 
je fizickom. To jest, moramo se posluziti zakonima takvc optike 
koja vise ne racuna sa svjetlosti kao pramenora gcomctrijskih 
pravaca nego sa svjetlosti kao pojavom valne prirode. Od izvora 
svjetlosti ne rasprostiru se geometrijski pravci, vee valovi svje- 
tlosti koji imaju odredenu valnu duzinu i.hrzinu. 

Kod dovoljno velikih predmeta mozemo upotrebiti geomc- 
trijsku optiku, jer je vaina duzina svjetlosti tako mala da se mozc 
zanemariti. Kad obicnom lupom promatramo slova u knjizi onda 
nam genmcrijska optika vrlo dobro objasnjava postanak slikc. 
Medutim, kad predemo na podrucje mikroskopski malog, onda 
vain* duzina svjetlosti nije mnogo manja od predmeta odnosno 
detalja koje zelimo promatrati. U torn slueaju ne uzimamo vise 
da od dvije blize tocke na objektu odlaze geomctrijske zrake i 
ulaze u uhjektiv mikroskopa nego da se od te dvije tocke ras- 
prostiru valovi svjetlosti. U tome je vulika razlika. Te dvije tocke 
na predmetu sto ga zelimo promatrati, dva njegova detalja, mogu 
biti vrlo hlizu, tako blizu da im je razmak ili nesto veci ili manji 
od value duzine svjetlosti. Fizicka optika Icoja, s jedne strane. 
pokazujc da sliku predmeta koju daje leea, mikroskop ili bilo koji 
optjeki astern, zahvaljujemo upravo valnoj prirodi svjetlosti, po- 
kazujc s druge strane, da upravo valna priroda svjetlosti ogra- 
nicuje vidljivost vrlo sitnih predmeta i detalja. Na ovom mjestn 
nc cemo ulaziti u izvod tih zakljucaka. a kasnije, tokom izlaganja. 
bit ce oni jasniji. Uz valnu duzinu treba uzeti u obzir i otvor ili 
aperturu objekriva. Dobije se kao rezultat, da je moe razlucivanja 
i najboljcg mikroskopa uz sve povoljne uvjete konstrukcije i 
..svietljcnja u najpovoljnijem slueaju nesto manja od polovine 
valne duzine upotrebljcne svjetlosti. 
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Nase je oko osjctljivo samo na onu svjetlost koje se valna 
duzina krece u inter valu od 4 do 7 desettisucinki milimetra. 
I'zmemo li zutu svjetlost sa valnom duzinom od 6 descttisucinki 
milimetra (ili 6000 A) kao srednju vrijednost onda uz najbolje 
uvjete mikroskopiranja modi cemo razaznati detalje na predmetu 
koji su razmakrtuti oko 2,5 desettisueinka milimetra (2500 A). Na 
slici u mikroskopu moraju tj detalji biti razmaknuti toliko da ih 
okom mozemo vidjeti odvojene. Ako i to jos uzmemo u obzir, 
onda povecanja veca od 2000 puta nisu vise od naro£ite koristi. 
Ona daju doduse veliku ali »praznu« sliku. 

Izvjesno podrucje istrazivanja koje se bavi fino rasprsenim. 
t;tkozvanim koloidnim cesticama, nc zahtijeva detalje vec samo 
velicinu cestice. Tu s c ide za rim da s e postigne vidljivost sto 
manjih cestica. Potrebno je samo te cestice zamijetiti i to je vec 
dovoljno. U tu svrhu konstruiran je mikroskop poznat pod imc- 
nom ultramikroskopa. U torn mikroskopu objekt koji predstavlja 
koloidnu otopinu ili plin u kom e lebde sitne cestice osvijetli se 
sa strane jakim snopom svjetlosti. Svjetlost se rasprsi na cesti- 
cama i u tamnom vidnom polju mikroskopa vide se cestice kao 
svijetle tockicc, kao sitne zvjezdice. Na taj nacin mogu se zam - 
jetiti i cestice kojih je vclicina oko 5 milijuntinki milimetra (50 A). 
To su na primjer sitni kristalici rasprsenih metala i slicno. Me- 
dutim, obiik tih cestica, a pogotovo njihova struktura, na taj se 
nacin ne mogu odrediti. 

Usavrsavanje mikroskopa u smislu povecanja njegove spo- 
sobnosti razluCivanja poslo je i drugim mogucim putem, to jest 
upotrebom svjetlosti manjih valnih duzina. Ako se kod istog 
mikroskopa upotrebi modra ili Ijubicasta svjetlost koja ima manju 
valnu duzinu od zutc ili crvene, onda sc dobiju i si ike sa vise 
detalja. Pogotovo se to postizava upotrebom ultra-ljubieaste svje- 
tlosti koju nam daje na primjer zivina lampa. Kod toga medutim 
iskrsavaju dvije teskocc. U prvom redu mikroskopi koji se zele 
na tan nacin upotrebiti ne smiju vise imat: Iece od stakla vee od 
kvarca (kremena). Kako kvarc za opticke svrhe mora biti potpunn 
-'st i savrseno proziran, ti su mikroskopi vrlo skupi. Povrh toga. 
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ilika predmeta u mikroskopu dobivena ultra-ljubicastom svje- 
tloscu vise se ne moze vidjeti nego se mora fotografirati. Zbog 
toga je tehnika mikroskopiranja silno otezana. Ipak, mnogi zna- 
cajni i vazni snimci ucinjeni su pomocu kvarcnog mikroskopa. 
UzmemO li u obzir da je valna duzina ultraljubieastc svjetlosti 
koja se tu upotrebljava 2 puta manja od zutc, onda je moc razlu- 
civanja kvarcnog mikroskopa u najpovoljnijem slucaju svega dva 
puta veca od dh'icnog. Ostajemo prema tome uglavnom u podrucju 
mikroskopski malog istoga reda. 

Nova epoha u naporima istrazivaca na svladavanju mikro- 
akopski malog nastupila Je izumom elcktronskog mikroskopa. 
Llcktronski mikroskop je cedo savremene Bzike, najocitiji prak- 
ticki dokaz modernog shvacanja strukture materije — valne me- 
hanike. Fo torn shvacanju elektronima koji se giblju treba pripisati 
valna svojstva. I elektronske zrake, nekad poznate pod imenom 
katodnih zraka, imaju dakle valnu duzinu kao i zrake svjetlosti. 
I te se zrake mogu upotrcbiti u mikroskopiji, aH jc za njih po- 
trebno konstruirati specijalnc lece. Te lece mogu biti elektro- 
statske ill raagnetske.U prvom slucaju to su elektriena a u dragora 
magnctska polja koja savijaju, i skupljaju snop elektronskih zraka 
i tako vrse istu onu ulogu koju vrse opticki sistemi kod obicne 
svjetlosti i obicnog mikroskopa. Elektronska optika moze pro- 
racunati i prakticki ostvariti takva elektriena i magnetska polja. 
Jedno polje djcluje kao objektiv, a drugo kao okuiar i eitav 
mikroskop kao cjelina daje sliku predmeta po zakonima obicne 
gcumetrijske optike bez obzira sto se »lom« elektronskih zraka 
zbiva drugacije. 

Kao Sto je poznato i moc poveeavanja i moc razlucivanja 
' clektronskog mikroskopa neusporedivo su veci od onih obicnog 
mikroskopa. Razlog je tome taj Sto elektronske zrake imaju 
znatno-manju valnu duzinu. Tocnije: elektronskim zrakama u 
elcktronskom mikroskopu mozemo po volji umanjitj valnu duzinu. 
Prema zakonima valne mchanike, valnajhmna elektronskih zraka 
i/racunava se po formuli X = 12.24/ }!', to jest, treba 12,24 po- 
rfijelrti sa dmgim korijenom iz napetosti pod kojom se elektrom 
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krecu, izrazcnoj u voltima, i dobit cemo valnu duzinu u angstro- 
mima. Lako je izracunati da je kod napetosti od 150 volta valna 
duzina elektronskih zraka jednaka I A ili, ona je oko 6 hiljada 
puta manja od valne duzine obicne (zutc) svjetlosti. Sad nam je 
jasnije zasto je proracun clektronskog mikroskopa moguc na 
osnovu zakona geometrijske optike: 'kraj tako male valne duzine 
elektronske zrake mogu sc smatrati savrsenim geometrijskim 
pravcima. Poveca li se napetost pod kojom se krecu elektroni na 
50 hiljada volta, kako se to u praksi i cini, dobijemo elektronske 
zrake kojih jc valna duzina 100 hiljada puta manja od valne duzine 
obicne svjetlosti. Treba medutim odmah istaknuti da moc razlu- 
civanja nije porasla u torn odnosu. To zbog toga Sto otvor (aper- 
tura).elektronskog mikroskopa ne moze biti tako velika kao kod 
obicnog. Prakticki je ona 50 do 100 puta manja. No, i pored tako 
male aperture moral! bi dobiti mod razlucivanja oko 1 A. 

Sto znaci moc razlucivanja od 1 A? To je fantasticna moc 
razlucivanja i u praksi jos nije postignuta. Evo Ijcstvice da nam 
bude jasnije u kakvom se podrucju ncvidljivog nalazi ova dimen- 
zija. Bacil tuberkuloze dug je oko 50 hiljada angstnima, a virus 
duhanskog mozaika oko 2 hiljade angstroma. Prvi se jasno vidi 
u obicnom mikroskopu, dok je drugi prvi put istom opazen elek- 
tronskim mikroskopom, Molekule su jos manje. Tako je molekula 
kisika duga svega 4 A a razmak izmedu stoma kisika u njoj iznosi 
svega 1,2 A. Slijedi dakle, kad bi elektronski mikroskop imao moc 
razlucivanja od 1 A, onda bi nj:me mogli gledati atome i molekule. 
Elektronski mikroskop otkrivao bi nam strukture molekula i pri- 
stedio mnoge napore kemicara i fizicara. Medutim, to nije po- 
st:gnuto i nije vjerojatno da ce se postici. Moc razlucivanja 
elektronskih mikroskopa Sto su danas u upotrebi ne prelazi ispod 
25 A dakle oko 15 do 20 meduatomskih" razmaka. Drugim rije- 
cima, ni grubi detalji molekula ne mogu se razaznati. ZaSto je 
tome tako? 

Zato postoje dva principijelna razloga. Prvi se sastoji u slije- 
decoj nerazresivoj suprotnosti. Sto vise elektronskim zrakama 
umanjujemo • valnu duzinu u nastojanju da dobijemo vecu mod 
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razlucivanja, to vise poveeavamo njihovu energiju. Takve elek- 
tronske zrake velikc energije ne mogu vise »postediti« predmet 
kojeg zelimo promatrati. One djeluju na njega razorno, izbijaju 
mu atome, kidaju veze medu atomima u molckuli, pomicu manje 
moIckuJe i dijelove velikih molckula, mijenjaju raspored elektrona 
u rnolekulama i t. d. Na taj nacin mjesto stalnog rasporeda sitnih 
detalja u predmetu irnamo neki statisticki raspored unutar nekog 
veeeg podrucja. Predmet je u torn pod rue ju atomskih razmaka 
nestalnog »izgleda«, promjenjive strukture, sa prornjenama koje 
izazivaju elektronske zrake koje na nj padaju, koje izaziva sred- 
stvo kojim zelimo predmet vidjeti. I sto je nama to sredstvo bolje- 
i finije, dakle, sto su elektronske zrake manjih valnih duzina, to 
jace one djeluju na objekt motrenja. Mcduatomski razmaci na taj 
nacin ostaju nepristupacni elektronskom mikroskopu. 

Drug; razlog zbog kojeg meduatomski razmaci o'staju skriveni 
eak i elektronskom mikroskopu istog je porijekla kao i ograni- 
cenost obienog mikroskopa. Duzina vala elektronskih zraka makar 
size i do vrijednosti od oko nekoliko stotinki angstroma ipak nije 
vise neznatna u odnosu prema velicini meduatomskih razmaka. 
Na torn podrucju supurmikroskopski malog opet prestaju vrijediti 
zakoni geometrijske optike i elektronske zrake ne mozemo vise 
zamijeniti geometrijskim pravcima. Valna priroda elektronskih 
zraka koja nam omogucuje konstrukciju elektronskog mikroskopa 
postaje kod tako sitnihi meduatomskih razmaka smetnjom mikro- 
skepiranju. To je »pogreska« mikroskopa koja se ne da izbjeci ni 
kod najboljih konstrukcija, granica koja suzuje kako obicnu tako 
i elektronsku mikroskopiju. 

Iz historije nauke znamo da ta okolnost sto ne mozemo »gle- 
dati« atome nije ni naj manje smetala razvoju atomistike, Uprkos 
nj;hovoj nevidljivosti mi o njima mnogo znamo, poznata nam je 
njihova velicina, struktura i stosta drugo. Antickom atomisti 
Demokritu prigovarali su njegovi protivnici da atome nije nitko 
vidio i da se prema tome ne moze znafi da li postoje. No i u nase 
vrijeme, dvije hiljade godina poslije Demokrita, stavljali su isti 
prigovor neki malobrojni filozofi i prirodoslovci modcrnim fizi- 



"•arima i kemiearima dokazujuei im da su atome oni sami izmislili. 
Naucna i tehnicka praksa opovrgla je njihovo tvrdenje, Danas 
vise nitko ne moze postaviti naucno obrazlozen prigovor ili sumnju 
u objektivnu realnost atoma i drugih elementarnih cestica. 

Da se jos s par rijeci zadrzimo na problemu »gledanja« atoma. 
Sto mi zapravo zelimo na atomu »vidjeti«? Ako zelimo doznati 
njegovu boju, na primjer, onda nam je trud uzaludan. Atom nema 
bojc, jer ga vidljivom svjetloscu ne mozemo promatrati. Mogli bi 
medutim doznati njegov oblik ili, da se drugacije izrazimo, geo- 
metnjski raspored materije- od koje je sastavljcn u prostoru. No, 
ta materija u momentu promatranja rasijava one zrake kojima se 
u torn nasem zamisljenom supermikroskopu sluzimo. Mi bismo 
prema tome promatrali raspored atomske materije koja rasijava 
te zrake. Ta materija su kako znamo elektroni i vrlo sitna jezgra. 
U takvom mikroskopu promatrali bi prema tome raspored elek- 
trona u atomu. Citatelji vec znaju da ne bismo vidjeli elektrone 
kako kruze oko jezgre poput planeta oko sunca. Raspored elek- 
trona u atomu opet je diktiran njihovom valnom prirodom. Elek- 
troni cine oko jezgre »elektronski oblak« koji na razlicitim uda- 
Ijenostima od jezgre ima nizlicitu gustocu. Tamo gdje ima taj 
oblak vera gustocu tamo bi i rasijavanje zraka koje smo*upotrebili 
bilo jace. Slika atoma u torn zamisljenom mikroskopu koja bi na 
taj nacin nastala, recimo na fluorescentnom zastoru, pokazivala 
bi svjetlija i tamnija mjesta. Tamo gdje je u atomu elektronski 
cblak gusci tamo bi na slici na zastoru odgovarajuca mjesta bila 
svjetlija, a gdje je rjedi, tamo ne bi bila tako svijetla. Eto to bi 
bila slika atoma koju bismo dobili takvim mikroskopom, to bismo 
doznali na taj nacin o atomu. 

I eto, u ovom clanku zelimo ukratko i po mogucnosti jedno- 
stavno pokazati da taj supermikroskop postoji. Postoji specijalna 
tehnika i metodika kojom se moze snimiti i »naslikati« -taj elek- 
tronski raspored u atomu i u molekuli. Ta posebna metoda mikro- 
skopiranja atomskih i meduatomskih velicina osniva se na pri- 
mjeni rentgenskih zraka. Ona se zove u nauci rentgenska struk- 
turna analiza. 
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Mi smo u dosadasnjcm izJagaoju rentgenske zrake namjerno 
ispustili, Mnogi citatelji znaju zasto smo to ucmili. Rentgenske 
zrake naime, premda imaju malu valnu duzinu i premda ne po- 
stoji nikakva poteskoca da ih dobijemo s valnom duzinom manjom 
i od 1 A, ne mogu posluziti kao sredstvo u mikroskopu, jer ne 
postojc lece koje bi nam ih sabirale. Staklo posluziti ne mozc, 
lorn rentgenskih zraka toliko je neznatan da je zbog toga raz- 
mjerno kasno otkriveno da on uopce i postoji, Elektricka i mag- 
netka polja ne otklanjaju ih kao elektronske zrake. Prema tome, 
zbog toga sto nemamo leca za rentgenske zrake, moramo napustitt 
misao o konstrukciji rentgenskog mikroskopa slicnog optlckora 
ili dektronskom iako bi nam valna duzina rentgenskih zraka sjajno 
odgovarala. Ipak postojir kako smo netom ustvrdili, rentgenski 
*mikroskop«. Evo objasnjenja! \ 

Fizika dobro poznaje djelovanje obicnih staklenih leca u 
obicnom mikroskopu. To djelovanje dade se pratiti i opisati odre- 
denim matematickim ope raci jama. Svjetlost od predmeta prolazl 
kroz lecu, pri torn se zbiva odredeno uzajamno djelovanje svih 
zraka (valova!) svjetlosti i konacni rezultat je slika predmeta. ^ 
fizici dakle, moze se izracunati slika predmeta ako znamo kako 
je jako i kakvih je valnih duzina svijetlo sto je uslo i proslo kroz 
lecu. Mjesto lece treba izvrliti odredene matematicke operacije. 
Za obifmo svijetlo nam, jasno, to nije potrebno cinlti, jer za nj 
imamo lece. Ali za rentgenske zrake to bi se isplatilo, jer kao 
nagradu za racun sto ga »umjesto lece« izvrsimo primimo sliku 
at nma. Eto, tako je nauka egzaktnom matematskom analizom do- 
skocila nestasici leca za rentgenske zrake I ostvarila promatranje 
atoma pomoeu rentgenskih zraka. Da vidimo sa koliko uspjeha 
rentgenska strukturna anatiza nadomjesta rentgenski mikroskop! 

NeSlo o optickoj mrezici 

Prije nego predemo na taj nas glavni zadatak, to jest prije 
nego opisemo i objasnimo principe i metodu rentgenske struk- 
turne analize, moramo se zadrzati na nekim osnovnim pojavama 
koje su zajednieke svim vafovima pa prema tome i svjetlosti. 









Uzeli smo u tu svrhu pojave koje se zbivaju na tako zvanoj 
»optickoj mrezicitt, jer je teorija opticke mrezice osnov za razu- 
mijevanje djelovanja mikroskopa, a, vidjet cemo, takoder i rent- 
genske strukturne analize. 

Razumije se, da bi nas predaleko odvela rasprava o tome 
kakvo valno gibanje je u stvari svjetlost. Kod ovakvih elemen- 
tarnih pojava kao sto je pojava u optickoj resetki dovoljno je 
da se posluzimo elementarnim predodzbama. Buduei da cemo sve 
tvrdnje i pokuse objasnjavati na crtezima i slikama, dakle u dvije 
dimenzije, zadovoljit ce nas i tako gruba predodzba, kao sto je 
ona koju dobijemo isporedivanjem svjetlosnih valova sa valovima 
na povrsini vode. 

Neka »ravni« valovi svjetlosti padaju na zastor. Te »ravne« 
valove imamo u snopu paralelnih zraka monohromatske svjetlosti. 
Takva je pribliino zuta svjetlost natrijeva Iampe i svjetlost koju 
dobijemo propustanjem bijelc svjetlosti kroz spccijalne filtre. Na 
zastoru se nalazi uska pukotina. Njena sirina neka iznosi nekoliko 
desetinki rrulimetra. Svjetlost ce proci kroz pukotinu na drugu 
stranu. Na zastoru koga cemo staviti na bilo kom mjestu iza pu- 
kotine ostavit ce svjetlost, koja je prosla kroz pukotinu, svijetli 
trag. Po geometrijskoj optici zrake koje su bile paralelne prije 
nego Sto su prosle kroz pukotinu morale bi biti paralelne i poslije 
prolaza kroz pukotinu. Na zastoru bi, po geometrijskoj optici. 
moral i dakle imati osvjetljeni dio identican po obliku i dimenziji 
pukotini kroz koju je paralelni snop svjetlosnih zraka prosao. 
To se medutim ne dogada. Na zastoru je osvjetljena veca povr- 
sina. Zrake nisu ostale paralelne, Medutim, jos osim tog centralnog 
svijetlog mjesta u smjeru prvotne svjetlosti, nalazinio na zastoru 
sa svake strane jos svijetlih pruga koje se izmjenjuju tamnim 
prugama. Ovo skretanje svjetlosti od puta sto joj ga propisuje 
geametrijska optdka- zove se ogib ili difrakcija. Model difrakcije 
na jednoj pukotini kako smo je opisali dat je na slici 1. a. 

UmjestO zastora mozemo iza pukotinc staviti Fotografsku. 
plocu. Tamo gdje na plocu pada svjetlost ostat ce poslije razvi- 
janja i fiksiranja ploca tamna, a tamo gdje nije padala svjetlost 
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bit ce ploca svijetla (prozima). Uz model prikazana je na slici (b) 
takva fotografija (negativ) difrakcije na uskoj pukotini. Ploca je 
bila stavljena oko 4 metra iza pukotine, a upotrebljcna je crvena 

svjetlost. 

Sliku na ploci mozemo prikazati vrlo jasno grafickim putem. 
Ako na ordinatu nanesemo jakost osvjetljenja zastora a na 
apscisu udaljenosti od sredine slike, dobit demo krivulju prikazanu 
na slici 2, Uz centralni veliki maksimuin imamo sa svake strane 




81. S. Raspored Jakostl osvljelIJen]a poprijefco na ojltmoj slici prlkaianoj na si. l.b. 

dva maksimuma, jedan jaci jedan slabiji, no oba znatno slabija 
od gkvnog. Ostali maksimumi suvise su slabi, pa se ne vide. Tako 
na primjer ako uzmemo da glavni maksimum (koji se jo5 zove 
»nulti«) ima vrijednost 100, onda drugi sporedni iznosi samo 1,6. 
Ogib (difrakcija) svjetlosti nastaje zbog interferencije valova. 
Interfercncija valova sastoji se u jacanju ili slabljenju valova. 
I u ovom slucaju svjetlosnih valova dobro nam dolazi poredba sa 
gibanjima u mehanici. Tamo vrijedi princip superpozicije ili sa- 
stavljanja gibanja, pa i periodicnih, kakva su valovi. Opcenito 
uzevsi, sastavljanje valova moze dati razlicit rezultat, vec prema 
tome s kakvom se »fazom« valovi sastavljaju, kakve su im ampli- 
tude i kakve valne duzine. Mi tazmatramo najjednostavniji slucaj 
kad su valovi monohromatski. U torn slucaju valove koji izlaze \z 
bilo koje tocke izvora mozemo prikazati neprekimitim sinuso- 
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idama jednakc valne duzine (periode), Faza svakog takvog vala 
ostaje za citavo vrijeme stalna, to jest na datom mjestu ce se 
nakon jednakih vremenskih razmaka ponavljati »brijeg« vala ili, 
drugim rijecima, vrijednosti amplituda ponavljat c"e se na datom 
mjestu u jednakim razmacima. To vrijedi za sve valove koji se 
iz toga izvora rasprostiru. Zbog toga je i tnedu njima svima uvijek 
jedna te ista razlika u fazi (takozvana »koherencija«). Ako je kod 
neka dva vala razlika u fazi jednaka nuli, onda se sastaje »brijeg« 
s »brijegom* i »dol« sa »dolorn« i zbog toga rezultujuca amplituda 
ima maksimalnu vrijednost. U svakom drugom slucaju bit de 
rezultujuca amplituda manja od sume prvotnih, a u slucaju kad 
su valovi u protivnim fazama, to jest kad se sastaje »br:jeg« sa 
»dolomw onda je rezultujuca amplituda jednaka nuli. U torn slu- 
caju jos se kaze da se valovi koji zaostaju za polovicu duzine 
jednog vala (ili neparni broj polovica) ponistavaju. U svakom 
dmgom slucaju se slabe ili jacaju, a bududi da su monohromatski 
i jednake valne duzine, rezultujuci val takodcr jc iste valne duzine 
i monohromatski. 

Kad takav monohromatski val svjetlosti dopre do pukotine 
na zastoru, sve ce tocke u presjeku koji se na nasoj slici podudara 
=; ravninom papira, imati istu fazu titranja. U istoj de fazi titranja 
biti i tocka na mjestu glavnog maksimuma na zastoru (ili foto- 
crafskoj ploci), jer su svi valovi koji su stigli do te centralne 
tocke presli jednaki put. 

Da se objasni postojanje sporednih maksimuma potrebna nam 
je opet mehanidka analogija. Ona je izrazena u poznatom prin- 
cipu Huygensa i Fresnela. Treba naime pretpostaviti da 
je svaka tocka u pukotini postala izvorom novog kuglastog (u 
nasem presjeku kruznog) vala kako je to slucaj kod valova na 
vodi ili zvucnih valova, Od svake tocke u pukotini sire se na sve 
strane i prema zastoru takvi valovi. Kako su svi ti novi izvori 
pobudeni jednim te istim monohromatskim valom, to i oni oda- 
silju monohromatske valove izmedu kojih je u svakoj tocki iza 
zastora neprestano stalna fazna razlika (postoji koherencija), te 
ti valovi mogu into rferi rati, oni se jacaju, slabe ili ponistavaju. 
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Ispitat cemo redom mjesta na stranu od mjesta gdje je glavni 
maksimum, da bi ustanovili, na kom mjestu treba da se pojave 
sporedni maksimumi, a gdjc minimum!. 

Dok se na mjestu giavnog maksimuma sastavljaju valov; koj: 
su presli jednake putove, to se, na mjcstiraa koja su malo na 
stranu, sastavljaju valovi koji prolaze putove razlicite duljine. O 
blizini maksimuma te su razlike u putu neznatne, ati su ipak ampli- 
tude sastavljenih valova manje od onih na mjestu maksimuma. 
Uzmimo smjer u kom se rasprostira valovi sto se sastavljanjem 
ponistavaju. Evo, koji ce to biti smjer! 

Neka val sto se rasprostire od to eke tik uz rub pykotine pre- 
tice val koji se rasprostire iz tocke na sredinj pukotine upravo 
za jednu polovieu valne duzine. Oni se dakle sastaju tako da se 
brijeg jednog podudara s dolom drugog, to jest ponistavaju se. 
No i val koji se rasprostire od tocke koja je za neki mali razmak 
dalje od ruba pukotine pretice val koji se siri iz tocke koja je za 
jednaki mali razmak udaljena od sredine pukotine takoder za 
jednu polovieu valne duzine. I oni se isto ponistavaju. Uopee, u 
onom smjeru u kom se od svakog para tocaka u pukotini, koje 
su udaljene za polovieu pukotine, rasprostiru valovi k vh se put 
razlikuje za polovieu valne duzine, u torn ce se smjeru valovi 
ponistiti, dobit cemo tamno mjesto (tamu). Drugim rijecima : 
jednostavnije, maze se taj isti zakljucak reci ovako: u onom 
smjeru u koj em val koji se siri iz tocke tik uz jedan rub pukotine 
zaostaje za valom. koji se siri iz tocke tik uz drugi rub pukotine 
za jednu eijelu valnu duzinu ponistit ce se valovi i dobit cemo 
tamu (na zastom tamnu prugu ili na fotografskoj ploci prozirnu 
prugu). Na slican cemo nacin doci do toga, da razlika putova od 
jednog i drugog ruba pukotine mora biti jedna i po valna duziiia 
da dobijemo prvi sporedni maksimum, dakle, na zastoru prvu 
svijetlu sporednu prugu. 

Sto ce se dogoditi ako monohromatski ravni val propustimo 
kroz dvfje bliske pukotine? Raspored svijetlih i tamnih mjesta, 
koja cemo dobiti na zastoru svakako ovisi o razmaku tih dviju 
pukotina. No uzimamo maleni razmak koji nije mnoog.veci od 



girine pukotine, a pukotina je, kako smo rekli, uska. Prije svega, 
od jedne kao i od druge pukotine, sirit ce se svjetlost onako kako 
smo to opisali malo prije za siucaj kad je bila sarao jedna puko- 
tina. No oshn toga, sastavljat ce se (interferirat ce) valovi koji 
se prostlru iz jedne pukotine sa valovima, koji se prostiru iz druge 
pukotine. Dobiveni raspored svijetlih i tamnih mjesta na zastoru 
ne ce biti onaj koji bi dobili kad bi valovi jedne pukotine padali 
na zastor neovisno od valova druge pukotine. Zbog toga sto 6e 
se sastavljati ne samo valovi iz jedne pukotine nego svi valovi 
izasli iz obiju pukotina dobit cemo- i vise maksimuma i vise mini- 
muma svjetloce nego u siucaj u samo jedne pukotine. Vrlo zna- 
cajno je to da ce maksimumi biti uzi. Od vaznosti je daljnje po- 
vecavanje broja pukotina. 

Na slici 3. je prikazan model ogiba monohromatskog ravnog 
vala na tri pukotine (lijevo) i cetiri pukotine (desno). Jasno se 
vidi da osim centralnog ili giavnog maksimuma svjetlosti postoji 
jos niz »glavn:h« maksimuma, medu kojima je opet niz novih 
sporednih »dopunskih« maksimuma. Vidimo da je u slucaju tri 
pukotine uvijek jedan sporedni maksimum izmedu dva glavna, a 
u slucaju cetiri pukotine, dva sporedna maksimuma izmedu dva 
glavna. Broj sporednih maksimuma raste s brojem pukotina, all, 
sto je osobito vazno, oni su sve slabiji i slabiji sto je broj puko- 
tina veei. U razmjeru s brojem pukotina raste i jacina glavnih 
maksimuma, ali, sto je takoder vrlo znacajno, oni postaju sve uzi. 
Kad govorimo o jacini glavnih maksimuma, onda treba jo§ i to 
reci da su oni sve slabiji kako se udaljuju od centralnog, ali da 
je razlika mnogo manja nego u slucaju malog broja pukotina. Na 
slici 4. dat je graficki prikaz osvjetljenja zastora u slucaju 4 i 16 
pukotina. 

Citatelj vec pogada sto ce se desiti kad bude vrlo mnogo 
pukotina jedna do druge (paralelno i na jednakim razmacima). 
Tada ce, istina, biti i mnogo sporednih maksimuma, no oni ce 
bit: tako slabi da ih vise ne cemo ni primijetitj. Oni ce gotovo 
potpuno jednoliko osvijetliti podrucje izmedu jakih glavnih 
maksimuma, Glavni ce pak maksimumi biti vrlo uski. Kad, dakle, 
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monohromatska svjetlost prodc kroz niz od mnogo uskih i bliskih 
pukotina, ona se rastavi na mnogo ogranicenih snopova svjetlosti. 
Takav niz od blizih uskih pukotina, u jednakim razmacima, daje 
opticku mrezicu. 





f 



SL i. Krlvtilla Jaltoalt osvljetljenja na ogibnoj slid u slnEajn 6etiii pukoUne (jore) 
1 u sluiaju i<jsnaesi pukoilna (dolje). 

Opticka mrezica ima vrlo veliku ulogu u optici. U opticke 
svrhe prave se specijalne mrezice koje se ugraduju u spektro- 
grafe. Te mrezice nisu niz pukotina vec niz prozimih i neprozirnih 
linija na staklenoj plodici. Prozirne linije igraju ulogu pukotina u 
pokusu koji srao opisali. Priredivanje tih mrezica sastoji se u 
urezivanju linija u staklo ostrim dijamantnim nozem. Na liniji je 
povrsini stakla zaparana i zbog toga mutna i ncprozima, izmedu 
linija je staklo prozirno i djeluje kao pukotina. Tehnika prire- 
divanja optidkih mrezica vrlo je usavrsena. Poslo je za rukom 
povuci na staklenoj plocici dak preko hiljadu (do 1200) linija na 
razmaku od jednog milim«tra,* 



* Jcdnostavnc opticike mreiice nacmlo je Fraunkofer od usporedn:ti tank:li 
2ica, Ako je mrezica nacinjena urczivanjem linija dijamantom pomocu maJine za 
dijdjenje duiina na staklenoj plocici oada je to transmisijska ili propusna mrezica. 
Mrezice urezane na kovnom zrcalu su rcfleksne mrezice, Krajem proslog stoljeca 
dotjerao je H. A. Rowland u Amcrici tehniku izradivanja ovakvib nireica do 
velikog savrsenstva. On jc naifinio mrezicu sa 110.000 crta na razmaku od 
14,;) centimetara. Najvecu opticku mrezicu, dugu 20 cm, visoku 10 cm, sa 500 
crta na jedan milimetar, naiiaio je amerieki fizicar A. A. Michelson, Broj crta 



Nas na ovom mjestu ne zanimaju takve savrsene optidke 
mrezice i njihova primjena. Za nasc daljnje razmatranje dovoljne 
su obicne mrezice koje se prireduju na vrlo jednostavan nadin. 
Na bijelom papini nacrtaju se tuscm paralelni pravci jednakog 
razmaka i debljine. Takva se mreza pravaca snimi i nacini njena 
fotografija ali znatno umanjena. N*gativ na fotografskoj plodi 
predstavlja nam opticku mrezicu. Razmaci izmedu linija iznose 
svega dvije do tri desetinke milimetra. Takav fotografski negativ 
neka bude nasa opticka mrezica. Tu imamo na staklu niz prozimih 
i neprozirnih linija koje djeluju potpuno jednako kao niz puko- 
tina. Prema tome i takva mrezica razdijelit ce monohromatsko 
svijetlo na niz maksimuma, a bududi da je broj linija dovoljno 
velik, sporedni maksimumi bit de neznatni i u radun mozemo uzeti 
samo glavne. 

Vec smo ranije istakli, da je od vaznosti razmak izmedu pu- 
kotina ili, sto je isto, razmak izmedu linija na mrezici. To je 
konstanta mrezice o kojoj ovisi mod razlucivanja maksimuma. Sto 
je taj razmak manji to de maksimumi biti ostriji i slijedit ce u 
vecem razmaku jedan od drugog. Mi demo ovdje tu konstantu 
mrezice zvati njenom periodom.* Lako je razabrati da ce gfavni 
maksimumi slijediti jedan za drugim u onom smjeru pod kojim 
se valovi, izasli iz raznih tocaka mrezice, no udaljenih za jednu 
njenu periodu, razlikuju u putu za jednu cijelu valnu duzinu. Na 
sporedne se maksimume ne demo ni obazirati. Sto je periods 
resetke manja to se snopovi svjetlosti koji daju maksimume vise 



na toj mrezici taiosi 100.000, take- da bi sve crte, nanizane u jedan niz, dale 
duzinu od 10 km. 

{zradivanjc optickih mrezica jc teiak posao. I kraj automatskog rada na 
najtoinijem stroju i opreznog postupka lako nastaju pogreske. Dobre mreiice 
kakve trebaju za spcktralnc aparate vrlo ru skupe i ima ih malo. Kopiju mcralnc 
mrezice prave tako da jc prcliju rastopljcnim kolodijem. Kad otapalo ispari skine 
se oprezno koiica kolod'ja i uevrsti na staklenoj plocici. 

* Razmak izmedu pukotina obicno se zove samo konstanta mreiice. Mi 
cemo je ovdje z^ati uperiodom* mreiice radi kasnijeg prclaza na periodu 
krisralne resetke. 

Nadalje. cemo za pcriodidki raspored atoma u prostoru ostaviti naziv 
•rcJetka*, a za jednodimenzionalni pcriodtcki raspored pukotina uzct demo 
naziv » mrezica*, na primjer opticka mrezica. Prcma tome se i kristalna resetka 
sastoji od >mreznih ravnina-. 
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fitkianjaju na jednu i na dragu stranu (simetricno!) od prvotnog 
smjeia paralelnih zraka koje su pale na mreiicu, dakle i od 
smjera u kom nastaje centralni, »nulti« maksimum. Mrezice sa 
marrjom perlodom imaju prema tome vecu moc razlucivanja. 

Potrebno je takoder reci nesto i o utjecaju valne duzine na 
polazaj maksimuma. Lako je dokuciti kako ce ovisiti polozaj 
maksimuma o valnoj duzini. Sto je, naime, valna duzina mono- 
hromatske svjetlosti manja, to ee vec pod manjim priklonom ka 
prvotnoni smjeru doci do. razlike u putu za jednu polovicu value 
duzine. Drugim rijecima, maksimumi ce biti bliie jedan drugome, 
oni su stisnuti. 

Zahvaljujuci toj cinjenici ogib svjetlosti na optickoj mrezici 
nasao je primjenu u spektroskopiji. Mi srao opisivali pokus samo 
sa monohromatskim svijetlom, all pojava ce biti ista i sa svje- 
tlosnim valom koji je sastavljen od vise osnovnih sinusoidalnih 
valova, ili, kako se kaze, koji sadrzi svjetlost od vise valnih du- 
zina. U torn slucaju rastavit ce mrezica svjetlost u maksimume 
kojima ce svakom posebice pripadati jedna od valnih duzina koja 
je sadrzana u prvotnoj svjetlosti, Ako se nalazirno u podrucju vi- 
dljive svjetlosti, onda cenam mrezica rastaviti svjetlost na bojeili, 
kako se to kaze, dat ce nam spektar upotrebljene svjetlosti. Ma- 
ksimumi koji pripadaju manjim valnim duzinama bit ce blize 
centru, a oni vecih valnih duzina dalje od centra. Opc'enito uzevsi 
ti ce se maksimumi razlicitih valnih duzina prekrivati. 

U daljnjem razmatranju zadrzat cemo se kod pojava s mono- 
hromatskom svjctloscu. To ne samo zbog toga sto je to jedno- 
stavnije, vec i zbog toga sto se rentgenska strukturna analiza 
danas sluzi pretczno metodama koje se osnivaju na primjeni 
monohromatskih rentgenskih zraka. 

Ogib ili dffrakcija rentgenskih zraka sto se zbiva na krista- 
lima u principu je ista pojava kao i ogib obiene svjetlosti na 
optickoj mrezici o kom smo upravo govorili, Zato nam je i bilo 
potrebno da pojavi ogiba u toj elementarnoj formi posvetimo vise 
mjesta. No osim.Sto ce nam teorija ogiba na mrezici bit; od 
koristi za razumijevanje ogiba rentgenskih zraka na kristalima, 



una nam sluzi kao temelj u teoriji djelovanja mikroskopa. I kod 
mikroskopa kao . i kod svih optickih sistema djeluje svjetlost 
svojom valnom prirodom. Zato prije nego predemo na rentgensku 
struktumu analizu treba da upoznamo difrakcionu teorijir djelo- 
vanja mikroskopa. Poslije toga prijedi cemo na objasnjenje onih 
»matematickih« leca kojima se mogu »promatrati« atomi i 
molekule. 

Abbe-ova teorija mikroskopa 

Vec od pocetka proslog stoljeca datira opazanje, da se sitni 
uctalji na predmetu koji se promatra mikroskopom uz veliko po- 
vecanje mogu vidjeti samo onda ako je vclik otvor objektiva. 
Pod otvorom objektiva mislimo ovdje na onu konstantu mikro- 
skopa koja se strucno zove »numericka apertura«. Sto je nume- 
ricka apertura razabiremo na slici ,5. Tu je shematski prikazan 




SI, 5. Orlei 2a razjaSajenJe pojtxia aperture objektiva \ villi u tekutu). 

objektiv jednom plankonveksnom Meeom. Pod lecom nalazi se 
predmet koji promatramo. Od tocke na predmetu koja lezi na 
optickoj osi izlaze na sve strane svjetlosne zrake. No, u objektiv 
uci ce samo one koje ne zatvaraju suvise veliki kut s optickom 
osi. Ili, kako se jasno vidi iz slikc, u objektiv ce uci one zrake 
kojima je prikion manji od priklona zrake CB. Zrake s vecim 
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priklonom proci ce mimo objektiva i ne ce imati za sliku koja 
nastaje u mikroskopu nikakvu vaznost, Omjer, AB : BC zove se 
numerickom aperturom. To je kako vidimo sinus maksimalnog 
»vidnog kuta« objektiva. Nije nas zadatak da ulazimo u opis 
metoda pomocu kojih mikroskopska tehnika povedava aperturu. 
no korisno je usput spomenuti da je na torn podrucju postignuto 
ono sto se najvise moglo postici. »Vidni kut« objektiva dostignut 
je u iznosu od 70°. To je mnogo, no vidimo da ni u torn slucaju 
sve zrake od predmeta ne mogu uci u mikroskop. 

Kako smo vec istaknuli, korisna velika povecanja, takva po- 
vecanja kod kojih ce i sitni detalji biti vidljivi, mogu se postici 
samo kod mkroskopa s velikom aperturom. Naprotiv, mikroskopi 
k<oji imaju mali otvor objektiva, pa makar bili gradeni od opticki 
savrsenih leca, daju sliku bez detalja i mogu se primjenjivati samo 
kad se radi o malim povecanjima. Zasto je tome tako? 

E. Abbe (1840. — 1905.), jedan od osnivaca Zeiss-ove tvor- 
nice optickih instrumenata i profesor u Jeni, prvi je razvio teoriju 
postanka slike predmeta u mikroskopu. Bilo je to sedamdesetih 
godina proslog stoljeca. Do toga vremena pravili su mikioskope 
samo na osnovu iskustava. Ta su iskustva sticali majstori-opticari 
dugogodisnjim radom. Egzaktna baza njihova rada bila su samo 
pravila geometrijske optike. Abbe je upozorio kako geometrijska 
optika nije u stanju da nesto kaze o ulozi otvora objektiva. Na 
osnovu jedine geometrijske optike ne moze se doznati zagto je 
potreban veliki otvor objektiva kod veiikih povecanja. Zatb Abbe 
istice da se i kod mikroskopa mora takoder uzeti u obzir valna 
priroda svjetlosti i na taj nacin kvalitetu slike u mikroskopu do- 
vesti u vezu sa valnim pojavama, kao sto su inter Jerencija i di- 
frakcija, Tako je Abbe fizicku optiku sjedinjenu s geometrijskom 
optikom postavio kao temelj modeme nauke o djelovanju optickih 
sistema. Od kolikog je to bilo znacenja najbolje svjedoci kolosalan 
napredak u kakvoci optickih instrumenata novijeg vremena. 

Trtba razlikovati predmete sto ih promatramo na one koji 
sami svijetle i one koje u tu svrhu osvijetlimo. Nas zaniina. ovaj 
drugi slucaj, Predmet sto ga mikroskopom promatramo prireden 
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je kao mikroskopski preparat u tankom sloju, to jest dovoljno je 
tanak i zbog toga prozracan. To je potrebno zbog toga, jet ga 
osvjetljujemo odozdo. Taj predmet nije opticki jedinstven, nego 
se sastoji od razlicitih detalja koji nisu svi jednako prozirni, 
nemaju jednaki indeks loma i ne apsorbiraju svjetlost jednako. 
Na tim detaljima predmeta dolazi do ogiba svjetlosti kao sto smo 
to imali slucaj na pukotini ili optickoj mrezici. Na nekom! mikro- 
skopskom preparatu, na primjer zivotinjskom ili biljnom tkivu, 
bakteriji ili prasini, pojava ogiba svjetlosti mnogo je slozenija 
nego na pravilnoj .optickoj mrezici. No, i u preparatu mozemo u 
mislima odvojiti sitne »pukotine« koj« su na poseban nacin raz- 
mjestenc, na nacin koji taj predmet cini tak-vim kakav jest. Od 
tih pukotina sire se »rnakshnum:«r svjetlosti prvog, drugog, treceg 
i t. d. reda, interferiraju medusobno i daju konacnu pojavu ogiba. 
Ta je pojava ogiba vrlo osjetljiva na poredak detalja u predmetu. 
Drugim rijecima, svaki preparat ima »svoj« ogib svjetlosti, jacina 
i raspored maksimuma karakteristicni su za svaki preparat. Kraj 
svega toga, kod svib preparata zbiva se taj ogib po istom principu. 
On se zbiva po onom istom principu po kom se zbiva ogib na 
optickoj mrezici. I opticka mrezica je u stvari sastavljena od niza 
detalja. To su crte povueene ostrim dijamantnim nozem na 
staklenoj plocici. No, ti detalji poredani su vrlo pravilno, s jed- 
nakim razmakom i svi su jednaki.* Zato je pojava ogiba na 
mrezici mnogo jednostavnija od one na preparatima iz mikro- 
skopske prakse. Zato cemo i Abbe-ovu teoriju izloziti, kako se 
to i cini, na slucaju obicne opticke mrezice uz primjenu mono- 
hromatskog svijetla. Uzet cemo opticku mrezicu kao mikroskopski 
preparat. 

• Prostim okom ne vidimo strukturu opticke mrezice. Stavimo 
li ju pod mikroskop vidimo crte u staklu od kojih se ona sastoji. 
U prvi rnah to nas zbunjuje. Ta u predasnjem smo poglavlju 
opisafi kako se svjetlost na optickoj mrezici razbije na spektre, 



* Razumije se samo po sebi da nlsa crte na optickoj mrezicj potpuno 
jcdnakc. No, za nasa razmatranja mozemo ih smatrati takv;ma, jer se razlike 
medii nj'ma kreeti u redti velitSina jcdne polovice valne duzine, dakle ispod 
moci razlucivanja optiikim mikroskopom. 
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tu jest razdijeli na valne duzjnc u citav niz »maksimuma« svje- 
tlosti s jedne i druge strane od centralnog maksimuma. Kako su 
u mikroskopu nestali ti spcktri i kako je nastala slika mrezice? 

Kao odgovor neka nam posluzi crtez na slici 6, S desne strane 
pads na optieku mrezicu s pukotinama lt O,, 3 val monohro- 
matske svjetlosti. Na mrezic: se zbiva ogib, U nekim (mi vec 
znamo kojim) smjerovima intcrferencijom su se valovi rasijanc 
svjetlosti pojaeali a u nekim oslabili i ponistili. Malu razliku 




SL 8. Postanal *llke mrelice uinlliroskopn prema Abbe-o\roJ teorijl 
(proma W. L. BrafB-ii). 

prema pokusu sto smo ga prikazali na modem na slici 3. cini ovdje 

leca objektiva. Medutim, ta leea ne unosi nikakve nove razlike u 
fazi. S onom razlikom u fazi, u kojoj se nalaze valovi prije ulaska 
u lecu, s torn razlikom interferiraju i iza Iece. Leca samo skuplja 
svjetlost i lokalizjia spektre u straznjoj zarisnoj daijini objektiva. 
1 zaista, sve zrake koje cine jednaki kut s optickom osi (u nasem 
slucaju sa smjerom prvotnih zraka) sastaju se iza Iece u jednoj 
tocci (na primjer S,). Zbog toga svakoj tocki na zarisnoj plohi 
iece pripada odredena raziika puta. Sve zrake iste mzlike puta 
sastaju se u jednoj toeki u zarisnoj plohi. Dakle sv^ zr-ke medu 
kojima nema razlike u fazi sastaju se bag u zaristu Iece. No, to 
Mi zrake koje daju »nulti« ili centralni maksimum S \ Na stranu 
od centralnog maksimuma nastaju maksimumi prvog. drugog. 
treceg i daljnjih rcdova. Oni nastaju na mjestima u kojima je 



236 



raziika puta jedna cijela valna duzina. dvije, tri i t. d. valne duzinc. 
TJ zarisnoj plohi objektiva -imamo prema tome niz spektara nase 
mrezicc. Ti se spcktri mogu i vidjet:. Treba samo izvaditi okular 
i pogledati u tubus mikroskopa. 

Na slici 7. dolje prikazani su maksimumi koji se na taj nacin 
\ide u mikroskopu. Gore je fotografija (povecana) mrezice koja 
je u torn pokusu upotrebljena. To je u stvari mrezica dobivena 
na Fotografskoj ploci na nacin kako smo to Opisali u prethodnom 
poglavlju. Maksimumi su svijetli krugovi kojih intenzitet opada 
srazmjemo rcdnom bruju pocevSi od centralnog maks'muma 




SL I. Sptktrl mrezice kojl naslaju u stralnjoj tarUnoj cavnln! objektiva. Gore ji> 

slika mrei=ce (a strati lotogralski negaliv koji sluil kao mreiica) znatoo poveiana. 

Dolje je iowgrafija spektara te mreilce Hz mOnOhroQlatslso svljetlo snimljena u 

mikroskopu bez okulara (prema O. W. Bunn-u.}. 

Maksimumi su zato takvi jer je izvor svjetlosti bio »tockasti« 
izvor, mrezica je bila osvijetljena ne paralelnim, vec divergentnim 
snopom svjetlosti. 

Postavlja se pitanje o broju maksimuma koji ce nastati u 
.straznjoj zarisnoj daijini objektiva. To je naime glavno pitanje 
Abbe-ove teorije. Na to pitanje nije tesko odgovoriti. Svakom 
maksimumu odgovara neki kut priklona s optickom osj to jest 
sa smjerom na kom lczt centralni maksimum. Sto je redni bruj 
maksimuma veci to je i taj kut veci. Nadatje, maksimumi nastaju 
od svjetlosti koja je usla u objektiv. iMedutim u objektiv mogu 
uci samo one zrake kojih kut priklona nije veci od »vidnog« kuta 
objektiva. Sto je veca apertura objektiva to ce vise maksimuma 
biti u straznjoj zarisnoj daijini objektiva. Ako je na primjer kut 
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koji pripada maksimumu trecega reda jcdnak 50°, a vidni kut 
objektiva je 45°, to u torn slucaju ne cemo u mikroskopu vidjeti 
niti maksimum treceg, kao ni maksimum reda daljeg od treceg. 
Ako je pak vidni kut objektiva velik, dakle velika njegova nume- 
ricka apertura, bit! ce u mikroskopu, na straznjoj zarisnoj daljini 
objektiva, velik broj maksimuma, biti c e i maksimumi visega 
reda. Buduci da kakvoca slike (moc razlucivanja mikroskopa), 
kako je to iskustvo pokazalo, ovisi o aperturi, to sada, na osnovu 
opisanog pokusa, mozemo reci da kakvoca slike ovisi o broju 
maksimuma koji nastaju u straznjoj zarisnoj plohi objektiva. 

No, ti maksimumi jos uvijek nisu slika mrezice. To su tek 
njeni spektri ill, kako to zove Abbe, to je primama slika mrezice. 
Medutim, zrake koje su se sastale u zarisnoj plobi dajuci maksi- 
mume, interferirat de iza te plohe u tockama plohe I 3 , I 2 , I 3 i dati 
sliku predmeta, to jest, mrezice u nasem slucaju. To 6e biti prava 
slika mrezice koju promatramo okularom u mikroskopu. Lako je 
razabrati da ce tu sliku dati zajedno sve zrake svih maksimuma. 
No, dok su maksimumi u zarisnoj plohi nastali sastavljanjem 
zraka jednakog kuta s optickom osi, to slika iza zarisne plohe 
objektiva nastaje sastavljanjem svih zraka koje izlaze iz jedne 
to£ke predmeta (mrezice) bez obzira pod kakvim kutem. Drugim 
rijecima, u toj cemo plohi dobiti takav raspored tamnog i svi- 
jetlog kakav je na originalu, to jest, kakav j e na samom predmetu. 
Ta ce slika biti prava slika predmeta. O cemu ce ovisiti kakvoda 
te slike? Kad ce ta slika sadrzavati vise detalja ili, sto je isto, 
kad ce ona biti vjernija originalu? 

Mi ve£ znamo da ce kakvoca slike ovisiti o otvoru objektiva. 
Ali, rekli smo, da o otvoru objektiva ovisi broj maksimuma u 
primarnoj slici. To znaci dakle da ce kakvoca slike ovisiti o broju 
maksimuma, ili, .sto 'je vedi broj spektara visega reda usao u 
mikroskop to 6e slika biti bolja i vjernija. Kad bi mogli u objcktiv 
uhvatiti sve maksimume onda bi slika bila naj bolja, Eto, to bi 
ukratko bila sadrzina Abbeove teorije. 

Vec smo istaknuli, da su maksimumi nastali ogibom na mre- 
zici to vise razmaknuti od centralnog maksimuma sto je perioda 
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mrezice manja, Sto su joj linije blize jedna drugoj. Slijedi prema 
tome, da cemo kod mrezica sa velikom periodom, to jest kod 
onih kod kojih linije nisu narocito blizu, dobiti dovoljan broj 
maksimuma u mikroskop. Zbog toga ce i slika takvih mrezica u 
mikroskopu bit; dobra. Naprotiv, kad mrezica sa malom periodom, 
to jest kod takvih kod kojih su linije vrlo blizu, morat cemo 
upotrebiti mokroskop sa objektivom velikog otvora, da bi u 
mikroskop »us!o« sto vise maksimuma. U protivnom slucaju, kad 
u mikroskop nije usao dovoljan broj maksimuma, ne cemo dobiti 
dobru sliku mrezice, linije se jedna od druge ne ce odvojiti, Eto, 
zbog toga ovisi kvaliteta slike o aperturi objektiva. 

Isti ovi zakljucci odnose se, jasno, i na sve druge predmete 
sto ih mikroskopom promatramo, a ne samo na opticku mrezieu. 
U svakom slucaju nastaju u zarisnoj plohi objektiva maksimumi 
— spektar ogiba, no daleko zamrseniji nego kod mrezice, Kod 
mrezice je osim toga osobito povoljna ta okolnost sto mrezica 
ima detalje poredane simetridno i periodicki. Mislimo kod toga, 
simetricno s obzirom na smjer prvotnih zraka. Zbog' toga nastaju 
jednaki spektri s jedne kao i s druge strane. Kod drugih preparata 
iz svakodnevne mikroskopske prakse to nije slucaj. No to nije 
ni va2no, jer se tumacenje postanka slike na mrezici moze pre- 
nijeti na svaki drugi predmet. I 

Svaku je teoriju potrebno potvrditi eksperimentom pa tako i 
Abbe~ovu. Potvrdu ovog dijela Abbe-ove teorije sto smo ga 
upravo iznijeli nije tesko provesti. Evo, kako se to moze ucmiti. 

U tubusu mikroskopa mogu se zastorom (komadicem papira) 
zakloniti svi maksimumi, a propustiti samo »nulti« ili centralni. 
Ako sad stavimo okular na svoje mjesto i pogledamo krozanj u 
mikroskop, ne cemo vise vidjeti nikakvu sliku mrezice, nego cemo 
vidjeti svijetlo polje svuda jednoliko osvijetljeno. O mrezici ni 
traga. Dakle, uprkos tome sto svjetlost ulazi'u okular i sto po 
pravilima geometrijske optike mora nastati slika predmeta, mi te 
slike ne vidimo, ona nije nastala. Otuda donosimo zakljucak da 
su za postanak slike potrebni i drugi maksimumi osim centralnog 
i. nadalje, da je glavni maksimum odgovaran za jaCJnu osvjetljenja 
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svih mjesta podjednako. On »snabdijeva« svijetlom cijelu ravninu 
slike. 

Pokus mozemo nastaviti dalje. Prekrit cemo sve maksimume 
osim centrainog i ona dva s jedne i dmge strane centrainog. 
Ostavljamo dakle centralni i oba maksimuma prvoga reda. Dobit 
cemo mjesta slike mrezice vidno polje sa svijetlim i tamnim pru- 
gama. Najsvjctiija mjesta pruga bit ce doduse razmaknuta kao 
na pravoj slici mrezice, no ona ce postepeno postajati tamna i 
preci u tamnu prugu i t. d. 

Slijedeci pokus neka se sastoji u tome da izostavimo sve 
maksimume osim centrainog i oba maksimuma drugog reda. Dobit 
cemo slicnu sliku kao malo prije, no svijetle pruge bit ce dva 
puta blize nego kod grave slike mrezice, Mozemo taj pokus usa- 
vrsiti tako da pokrijemo sve maksimume neparnog reda, dakle: 
prvog, fcreceg, petog i t. d., a ostavimo samo maksimume parnug 
reda. Dobit cemo dobru i potpunu sliku mrezice ali, kojeg li cuda, 
ta slika pokazuje mrezicu koja ima dva puta vise Hnija. kod koje 
su Iinije dva puta bfize jedna drugoj nego kod one mrezice koju 
u srvari gledamo kroz mikroskop! Drugim rijecima, mi mozemo 
u mikroskopu vidjeti i ono sto uopee nije pod objektivom mikro- 
skopa. Mi mozemo vidjeti sliku predmeta kog ne promatramo! 

Razumije se da bi pokus moglj udesiti i tako da mijenjamo 
otvor na leci objektiva. Tako bi dobili potpuno isru sliku s lecom 
koja ima toliki otvor da propusta samo oba spektra prvoga reda 
(uz nulti) kao sto jc i siika koju dobijemo ako zakionimo sve 
druge spektre osim till u straznjoj plohi objektiva u tubusu mikro- 
skopa. To se moze u6initi »iris-blendom« smjestenom izmedu 
mrezice i objektiva. Odsustvo svake razlike u -rezultatu pokusa 
na prvi ili drugi nacTn jasno pokazuje kako leca objektiva vrSi 
u stva^i sporednu ulogu. Ona samo skuplja spektre ogiba na uze 
podrucje. 

Tok i rezultate pokusa mozemo vrlo pregledno i jasno pri- 
kazati graFicki. Takav prikaz dat je na crtczima na slici 8. i 9. 
Prije objasnjenja crteza, treba upozoriti na jednu vaznu okolnost. 
Kad prekzimo na graFicki prikaz, stoje pred nama dvije moguc- 










SI. 8. Baspored amplitnda Sto go dujc svaki ktterferenekrai maksimum konatnn] 

slici u mlkjoskopa. Dzeto Je ukupno 6 msikslmuma I to redom odoigo: nultl, prvi, 

dtugl, tre6l, 6etv«l J petl. 

nosti i to: ili cemo crtati krivulju promjene amplituda ili krivulju 
promjene intenzireta svjetlosti. Kao sto je poznatb osvjetljenje 
slike na nekom mjestu proporcionalno je intenzitetu svjetlosti. 
Ako, dakle, crtamo krivulju promjene intenziteta, onda imamo 
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graficki prikaz osvjetljenja. dakle, graficki prikaz slike koju glc- 
damo kroz okular. Poznato je, nadalje, da je intenzitet svjetlosti 
proporcionalan kvadratu nmplitude. Slijedi da je amplituda vala 
svjetlosti proporcionalna drugom korijenu iz jakosti osvjetljenja. 
I tu sad nastaje pitanjc o tome koji cemo predznak dati drugom 
korijenu, da li »plus« ili »minus«. Predznak drugom korijenu iz 
jakosti osvjetljenja Hi kracc, predznak amplitude, [ma ovaj fizicki 
smisao. Amplituda s pozitivnim predznakom znaci val svjetlosti 
koji interferira sa faznom razlikom nula ili c.jeli broj perioda, a 
amplituda sa negativnim predznakom znaci val svjetlosti koji inter- 
ferira sa faznom razlikom od 180° ili s neparnim brojem polovica 
periode (valne duzine). O fizickim i geometrijskim svojstvima 
mrezice ovisit ce sa kolikim amplitudama i u kojim fazama c~e 
interferirati valovi u nekoj tocki u ravnini slike. Moramo odmah 
istaknuti da nismo u mogudnosti da izmjerimo fazne razlike. Ono 
sto vidimo i mjerimo to je osvjetljenost datog mjesta, a ona je. 
kako smo vec reklj, proporcionalna kvadratu amplitude. 

Uzet cemo zato kao primjer vrlo jednostavan shicaj. Neka 
je mrezica sto je promatramo simetricna s obzirom na opticku 
os mikroskopa. Ona ncka je smjestena tako da se prva linija na 
jednu stranu nalazi jednako daleko od opticke osi kao i pna 
linija na drugu stranu. Tocka kroz koju prolazi opticka os mre- 
zicom postaje tako centar simetrije mrezice, jer se ostale linije 
nakze na jednakim razmacima (periodama) od prvih s jedne i 
druge strane. Taj centar simetrije uzimamo za ishodiste naleg 
koordinatnog sustava. Slijedi, daije, da ce i slika mrezice biti 
centralno simetricna s obzirom na tocku koja se takoder nalazi 
na optjekoj osi. Drugim rijecima svakoj tocki udaljcnoj od isho- 
dista za x pripadat ce iste amplitude po velicini i predznaku kao 
i tocki udaljcnoj za — x. U matematici to se kaze da ce rasporcd 
amplituda u torn slucaju biti prikazan takom funkcijom. U naiem 
slucaju to je funkcija kosinusa. U ishodistu, u ravnini slike, inter- 
ferirat ce dakle amplitude sa svojom maksimalnom ili minimalnom 
vrijednosti. Predimo sad na nas graficki prikaz! 
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< Najprije imamo rasporcd amplituda nultog spektra po cijcloj 
ravnini slike. Taj je prikazan ravnom linijom paralelnom osi 
apscisa na nekoj odredenoj ordinati koja je proporcionalna 
drugom korijenu iz jakosti osvjetljenja vidnog polja u 'slucaju 
kad je objektiv propustio samo spektar nultoga reda. Sve tocke 
imaju u torn slucaju istu fazu. 

■Slijedi raspored amplituda kojc daje spektaT prvog reda, 
zatim spektar drugog, treceg. cetvrtog i petog reda. Ostali spektri 
su izostavljeni i rnozemo uzcti da ih objektiv zbog nedovoljnog 
utvora nijc »uhvatio«. U crtez su uzete samo dvije periode, 

2elimo !i dobiti konacni raspored amplituda u ravnini slike, 
kad su interferirali valovi svih spektara uSlih u mikroskop, moramo 
zbrojiti za svaku tocku .sve vrijednosti amplituda. To je ucinjeno 
pa slici 9. Rezultat sumiranja dat je posebno. Na mjestima pro- 
zirne hnije na mrezici imamo na slici velike vrijednosti amplitude. 
Tu je i osvjetljenje u slici najjace. Na mjestima tamnih pruga 
imamo, male vrijednosti amplituda. Primjecujemo medutim da i 
tu ima manjih i vecih vrijednosti. To dolazi otuda sto je uzet 
nedovoljan broj spektara. Da ih je vise nestale bi i te neravnosti 
izmedu svijetlih linija. Prema tome, pomocu naseg zamisljenog 
mikroskopa sa aperturom koja propusta samo spektre petoga reda, 
vidjeli bi uz jakc svijetle linije joS po dvije vrlo slabe. Medutim 
tih slabih na mrezici, dakle na predmetu sto ga pod mikroskopom 
promatramo, uopce nema. Po detaljima, znaci, slika ne bi bila 
vjema originalu! 

Na vrlo zanimljiv nacin nastaje dakle slika mrezice u mikro- 
sfcopn. Ponajprije mrczxa razbije monohromatski val svjetlosti 
na amplitude i podijeli ih u spektre. Leca ih zatim sastavi, i 
svakoj tocki dodijeli pripadnu amplitudu i fazu, sve sumira bez 
pogreske i mi vidimo sliku mrezice, vidimo onaj raspored svje- 
tlosti kakav je upravo na mrezici. No, to sto vrijedi za mono- 
hromatski val -;vjetIosti vrijedi l.za svaki drugi, vrijedi i za bijelu 
-vjetlost. U torn slucaju obavlja mrezica jos jedan posao. Ona 
podijeli svjetlost osim po amplitudama jo§ j po valnim duzinama. 
r >d svake tocke mrezice dobije svaki spektar po jedan val osnovne 
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\alne duzine i pripadne amplitude. Tako se sva svjetlost koja je 
pala na mrezicu podijeli' po spektrima, a u njima po valnim duzi 
nama, amplitudama i fazama. Leea objektiva probere opet za 
svaku pripadmi tocku slike sve valne duzine amplitude i faze i 
sumira ih. Vidimo kako su kod obicnih mikroskopskih preparata 



SI. 8. TJ imkroskopskoj sllcl njreilce aumiraju ae srl prtloii svLh spektara. Go: 
nacrtam raspored ampllluda xa avaku loftku slike la svaki od ujeltti Sost n, 
moma, Za svaku loiku svi an prlloil sumira Ju Dolje Je konafiDa sllka nir.. 
prikazana krivuljom i-asporeda amplituda. tlzeto bu aamo dvlje periods. 

uz primjenu bijele svjetlosti vrlo slozene prilike interferencije. 
Preparat nije central no simetrican i ne sastoji se iz prozirnih i 
neprozimih mjesta. Tvar preparata koja rasijava svjetlost sastuji 
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se iz neperiodicki razmjestenih detalja razlieitog indeksa Ioma. 
Kakve tu sve mogu nastupiti razlike u fazll Nismo u stanju ni 
graficki ni racunski izvesti »sintezu« slike kao sto to lako ucinimo 
u slucaju jednostavne opticke mrezicc.* Medutim, mikroskop taj' 
posao obavlja! 

W. Volkmann, koji je konstruirao vrlo zgodan aparat za 
demonstraciju Abbe-ove teorije, u svojoj knjizici »firaksa optike 
kca« ovim rijecima opisuje nastajanje slike u mikroskopu; j>To 
nam se pricinja gotovo kao darotija. da je mikroskop mali majstor 
racunanja, koji savrseno vlada integriranjem, to jest on sve pri- 
loge, koje pridonosi svaka tocka bilo koje valne plohe, za svaku 
tocku slike sortira, bez ostatka sumira, i tako odredi bez pogreSke 
koja je tocka svijetla, koja ostaje tamna, koja treba da ima 
crveno, koja zeleno, a koja plavo svijetlo.« 

Eto, tako opticke lece obavljaju integralni racun. U prindpu 
je to sve poznato i matematske metode izradene, Prema tome, 
mozemo sad dati odgovor na postavljerio pitanjc u prvom po- 
giavlju: lako nemamo leca za rentgenskc zrake i ne mozemo 
konstruirati rentgenski mikroskop, mi mozemo matematickim ope- 
racijama zamijeniti lece i tako »sintctizirati« sliku atoma i mole- 
kula kakvu bismo vidjeli kad bismo taj mikroskop imali. Da 
\ idimo, na koji nacin funke'ortira rentgenska strukturna analiza 
kao zamjena rentgenskom mikroskopu! 

Rentgenska strukturna analiza 

Eksperimentalni dio metode rentgenske strukturne analize sa- 
stoji se u tocnom mjerenju ogiba rentgenskih zraka na kristalima. 
To'se mjer-enje provodi na razne nacine, od kojih je danas naj- 
rasireniji onaj, koji se sluzi pojavama fiksiranim na fotografskoj 




* Citaielj, koji je malo rife upucen u matcmatiku, lako ie razabrati da se 
ovdje radi o rakozvanoj Founerovoj sintezi jedne periodicke funkdje. To j< 
tuokdja koja predoiujc rasporcd svjetloinih amplimda po optickoj mrezki. 
Koeficijenti Fouricrovog reda ovdje tu amplitude svjetlosnih valova pojcd'nog 
spektra. Razabiremo da ru predznaci tfh kocficijenata glavni eksperimentalni i 
lafnnskL problem. 
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cmulziji, takozvanim rentgenogramima. U ovom prikazu nije po- 
fr-ebno ulaziti u historijat i dctaljc tog eksperiraentalnog dijela i 
zato cemo ga prikazati samo u nekoliko redaka, 

Starog je datuma predodzba kristala kao prostorne resetke. 
Atomi su u kristalu razmjesteni periodicki u sva tri smjcra. 
Vanjska simetrija kristala samo je odraz unutrasnje simefcriSne 
.grade. Buduci da kristali, kao savrsena evrsta tijela, imaju vrlo 
mali koeficijent kompresibiliteta, izvodi se zakljucak da su atomi. 
icjni ili molekule, koji izgraduju kristafnu resetku, slozeni u njuj 
vrlo tijesno. prakticki do minimalnih razmaka. Oni se u resetki 
dodiraju svojim elektronskim ovojnicama, kako se to obicno kazc. 
Meduatomski razmaci u kristalnoj resetki su velicine od I do 2 A. 
Kristalna resetka prema tome predstav-ija idcalnu opticku mrezicu 
za rcntgenske zrake. 

Opticika mrezica o kojoj smo ranije govorili je periodica u 
jednom smjeru. Atomski analogon opticke mrezice bio bi niz 
jednakih atoma poredanih po pravcu jedan do drugog. Takav 
samostalni atomski agregat nije ostvariv. 

Dvodimenzionalna resetka je periodxna u dva smjera. Takva 
atomska dvodimenzionalna resetka bila bi slagaiina atoma u rav- 
nini na jedan od bezbroj mogucih nacJna ili, na primjer, na naj- 
gusci hcksagonski nacin. Takve atomskc dvodimenzionalne reset kc 
ncmaju, jasno, prakticnu vaznost. One imaju analogona kod tako 
zvanih »ukrstenih mrezica« u optici. To su mrezice koje dobijemu 
aku prekrijemo jednu opticku mrezicu drugom tako da im se 
linije sijeku pod nekim kutem, uzmimo, na primjer, pravim kutem. 
Ako nam se pri torn mrezice sastoje od prozirnih i neprozirnih 
linije onda se ukrstena mrezica sastoji (zanemarivsi debljimi 
staklene plocice) od periodicki razmjestenih jednakih prozirnili 
romba (ili, u nasem slucaju, kvadrata) na tamnom polju u jednoj 
ravnini. Na takvoj ploeici interferiraju svi valovi sto su pros!i 
kroz kvadrate medusobno i daju skladnu i simetricnu sliku ogiba, 
Ona se sastoji od niza spektara koji se u slucaju da je priiv 
njena monohromatska svjetlost sastoje od maksimuma iste valnc 
duzine no razlicitih amplituda, vec* prema strukturi mrezice. 
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Takva jedna slika ogiba na ukrstenim mrczicama prikazana je 
na slici 10. Dok smo kod obicne opticke mrezice red spektara 
oznacavali rcdnim brojevima pocam od nule, to kod ogibne slikc 
ukrstenih mrezica moramo uzeti dva broja. Ako, na primjer, 
jedan maksimum nastaje tako da val rasijan od kvadrata u vodo- 
ravnim nizovima sa zaostatkom od tri valne duzine interferira sa 
valom rasijanim od kvadrata u okomitim nizovima" sa razlikom 




SL 10. Oglbna slika monohromatskof ravnog vala ei nkrilcnim optWklm mreilcama. 

od jedne valne duzine, onda je maksimum sa redom 3 i 1. Ti su 
indeksi (indeksi intcrferencije) pisu zajedno 31, opcenito hk, gdje 
su h i k cijeli brojevi ili nula. Maksimum 00 je eentralni ili nulti 
maksimum i nalazi se u centra slike. To je svjetlost koja je proSk 
>>bez ogiba«, 

Kristalnu resetku mozemo zamisliti sastavljenu od 'velikog 
broja ovakvih dvodimenzionalnih ukrstenih mrezica periodicki 
siozenih u nekom treeem smjeru. Na prvi mah skloni smo po- 
rnisli da ce ovakva prostorna resetka kao sto je kristal dati vrlo 
velik broj intetferencionih maksimuma u ogibnoj slici. Mcdutim 
to nije tako. S jedne strane, to pokazuje eksperiment a. s dru^c 
strane, to mozemo i lako zakljuciti na ovaj nacin. Pretpostavimo 
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da neki kristal stavimo u snop paralelnih rentgensklh zraka. Da 
dode do maksimuma kao rezultata interferencije mora val rasijan 
ha nizu atoma u jednom smjeru, biti u fazi jos sa valovima rasi- 
janim na nizu atoma u druga dva smjera Stavlja se dakle zahtjev 
da svaki od tri kuta kojim je odreden smjer rasijanih zraka za- 
dovolji uslovu saglasnosti faza. Takvih smjerova za monohro- 
matsku rentgensku svjetlost ima vrlo malo 1 u opeem slucaju 
moze slika ogiba uopce izostati. Zato se takozvana Laue-ova 
metoda sastoji u primjeni »bijefe« rentgenske svjetlosti. Svakom 
maksimumu na »lauegoramu« odgovara dakle niz valnih duzina koje 
se odnose kao cijeli brojevi. Tipicni lauegram dat je na slici 11- 




SI II OBlbna em* rentgonsldii zraka na kristalnoj' reietkl amtmljeva ktorida p° 
' B Laue-ovoj tnefodl (prams O. W. Bunn-U). 

Razumije se, d> je svakom rentgenskom interferencionom maksi- 
mumu potrebno dati kao indeks tri cijela broj hkl. To su Laueovi 
indeksi. Njihovo znacenje razabire se vec iz primjera na dvo- 
dimenzionalnoj resetki. Laueova metoda danas se prakticki upo- 
trebljava sarao za odredivanje kristalne simetrije i kod potpunog 
udredivanja strukture, bcz upotrebe drugih metoda, rijctko dolazi 
u obzir. -' 
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Glavni nedostatak Laueove raetode je u tome §to daje malo 
interfere ncionih maksimuma, malo pjega na rentgenogramu. Mi 
vec znamo iz Abbeove teorije kako maleni broj interefencionih 
maksimuma ne moze dati dobru sliku. Laueova metoda u retgeno- 
grafiji analogna je prema tome mikroskopu s malim otvorom 
ubjektiva. Ulogu objektiva s velikim otvorom igrajii u rentgenskoj 
struktumoj analizj metode koje daju bogatu ili,- bolje da se izra- 
zimo, potpunu ogibnu sliku. To su takozvane metode »rotirajuceg 
kristala«. Prvu metodu te vrste izradili su otac i sin Bragg, 

Nepovoljni uvjeti interferencije mogu se ukloniti tako da se 
r.L-kom povlastenom smjeru u kristalnoj resetki (na primjer kri- 
stalografskoj osi ili osi simetrije) dadc stalan kut sa rentgenskim 




SI. IS, Ogibna slika monohromatskih rentgenskth zraka na kristalu glpsa koji Je 
rottrao la vrjjeiae snimaaja oko jedne krislalo^rafske osL Vldi se velikl broj 
merferferencionDi maksimuma (apjegait) porcdanlh u nizovima (C. W. Bunn), 



zrakama. Ako tako namjesten kristal pokgano rotira oko tog 
smjera, onda se postepeno ispunjavaju uvjeti za postanak inter- 
ferenc-onih maksimuma razlicitih indeksa. Na eilindricnom ko- 
akstjalnom fotografskom filmu poredaju se interferencioni maksi- 
mumi u nizove. Dobijemo rentgenogram rotirajueeg kristala. 
Takav jedan snimak prikazan je na slici 12. Upotrebljene su 
monohromatske zrake sa bakrene anode {X = 1,54 A). 
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Iz poglavlja o optickoj mrezici znamo da su razmaci medu 
maksimumima to veci sto je perioda resetke manja. To vrijedi i 
za ogibnu sliku na kristalu, Iz geometrijskih odnosa na reotgeno- 
gramu doznajemo prema tome kolika je perioda kristalne resetke, 
to jest, na kojim se razmacima ponavlja poredak atoma u sva tri 
smjera (recimo, u smjerovima kristalografskih osi). Tako dobijemo 
velicinu bridoVa elcmentarnog paraleiepipeda, takozvane ekmen- 
tarne celije, kristalne resetke. Rijesiti velicinu jedne elementarne 
celije i odrediti polozaj atoma u njoj, znaci dakle rijesiti strukturu 
cijele kristalne resetke. 

Broj rentgenskih interfereneionih maksimuma koji mogu na- 
stati na nekoj kristalnoj resetki odreden je valnom duzinom 
upotrebljene rentgenske svjetlosti i velicinom elementalne celije 
icSetke. Obicno se upotrebljavaju rentgenske zrake sto ih enxitira 
bakrena anoda, a periode resetke su oko 10 A. Broj mogucih 
maksimuma iznosi tada preko 1000. Kod resetki slozene grade, 
s velikom elementarnom celijom, kao sto je to na primjer slucaj 
kod kristala bjelancevina, broj mogucih maksimuma iznosi na 
desetke tisuca. Kod odredivanja kristalne strukture ide se za tim 
da se »snimi« sto vise maksimuma, a po mogucnosti svi koji se 
u datim uslovima eksperimenta mogu pojaviti. 

Tako dobijemo ogibnu sliku rentgenskih zraka na kristalu 
koja je po svemu analogna onoj ogibnoj slici sto je dobijemo 
kad pustimo monohromatski val na opticku mrezicu. Staviti kristal 
na put rentgenskim zrakama slicno je kao staviti opticku mrezicu 
na s'tolic mikroskopa i osvijetliti je monohromatskom svjetloseu. 
U drugom slucaju imamo objektiv i okular koji nam sastave sliku 
iz interfereneionih maksimuma, a u prvom slucaju moramo se 
posluziti racunom. 

Vidjeli smo, kako je kod sastavljanja slike mrezice grafickirrj 
putem bilo potrebno poznavanje velicine valnih amplituda za 
svaki red spektra. Velicina amptlitude to je onaj prilog slici koji 
donosi svaki interferencioni maksimum. Sastavijanjem svih tih 
amplituda u svakoj tocki ravnine slike dobijemo konacni raspored 
osvjetljenja slike koji odgovara onom na originalu, na mrezici 
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ill predmetu sto ga promatramo. Kako dolazimo do valnih ampli- 
tuda rentgenskih interfereneionih maksimuma? Bez poznavanja 
njihovih velicina ne cemo moei sastaviti sliku kristalne resetke. 
Ved na reprodukciji rentgenograma (pozitiva) na slici 12. jasno 
se vidi da ima slabih i jakih pjega. Rentgenski interferencioni 
maksimumi razlikuju se znatno po svom intenzitetu. Jedni 'donose 
na fotografski film mnogo energije, jedni malo. Njihov intenzitet 
proporcionalan je kvadratu amplitude. Zato je potrebno izmjeriti 
intenzitet svih interfereneionih maksimuma na jednom kristalu, 
to jest, intenzitet svih pjega na rentgenogramu. Taj posao nije 
lak no od velike je vaznosti. 

Da iz izmjerenih vrijednosti intenziteta dobijemo amplitude 
potrebno je, kako to vec znamo,' izvaditi drugi korijen.* Tako 
dobivens velicine predstavljaju apsolutne vrijednosti amplituda. 
Njihov predznak n e mozerao odrediti eksperimentalnim putem. 
Odredivanje predznaka strukturnim ampHtudama je najodgovor- 
niji zadatak rentgenske struktume analize, to je ujedno i posao 
koji najdulje traje. Jos danas je najvaznija metoda za odredivanje 
predznaka amplitudama poznata pod imenom »metoda probe i 
pogreske«. Kao sto i sam naziv kaze, ona se osniva na odabiranju 
predznaka i visekratnom isprobavanju ispravnosti izbora. Taj 
izbor predznaka bio hi potpuno proizvoljan kad ne bi imali ke- 
mijske struktume formule. Velicina i predznak amplitude ovise 
o rasporedir atoma u elementarnoj celiji kristalne resetke. O torn 
rasporedu atoma u resetki mozemo unaprijed suditi samo na 
osnovu nekih, prvenstveno kemijskih podataka. Taj najvazniji 
podatak je kemijska formula spoja. Polazeci od kemijske formule 
spoja koja nam daje i relativni razmjestaj povczanih atoma mn- 
zemo odabrati najvjerojatnije polozaje koje mogu atomi zauzeti 
u kristalnoj resetki. Kad odaberemo takve polozaje atoma, kod 
kojih nam se izracunate amplitude po velicini dobro slazu s onima 

,, * Pri M az od intenziteta na amplitude u praksi j c stvamo ncho d L r> : 
Vruednosti intenziteta potrebno je prije korigirati zbog pojava koje prate sim 
og:b. Jo je apsorpcija zraka na tvari kristala, nejednako rasijavanje u wim 
smjerov.ma divergency I nelineami odnos poemjenja foros-rafske emulziie i' 
energije zraka. ' 



251 






stu smu ih dobili iz izmjerenih intenziteta na rentgenogramu. onda 
su nam i predznaei amplituda dobro odabrani, Kad smo to ucinili 
za sve maksimume koji ulaze u obzir, onda imamo ono sto smo 
imali u straznjoj zarisnoj plohi objektiva kod promatranja mre- 
/ice bez okulara: sortirane maksimume po amplitudama. Trcba 
sad na svakoj tocki stike izvrsiti sumu amplituda svih maksimuma 
sa pripadnom vclicuiom i fazom. Ona leca koja nam to cini je 
matematidka operacija poznata pod imenom Fourierove sintezs. 
To je upravo ona operacija koju smo izveli kad smo sastavili sliku 
mrezice grafickim putem. No, najprije da odgovorimo na neka 
pitanja koja ce eitatelja sigurno zanimatL 

Kristalna resetka je prostorna, trodimenzionalna ogibna mre- 
/ica i opravdano je pitanjc, kako eemo dobiti njenu sliku u pro- 
storu. Prije svega, kad govorimo o slici kristalne resetke onda 
mislimo na sliku jedne jedine elemcntarne ceiije, jer se cijela 
resetka sastoji u ponavljanju te celije kao periode u sva tri smjera 
u prostoru. Buduci da znamo sve geometrijske velicine celije 
mozemo izracunati sumu amplituda za neki dovoljno veliki broj 
tocaka unutar celije. Razdijelimo na primjer bridove celije na 
60 dijelova, i na taj nacisi odredlmo u ulementamoj celiji 
6(J 3 = 216000 tocaka i za svaku tocku kraeunamo sumu pripadnih 
;imp!ituda. Svakako golem racunski posao! Odmah isticcmo da su 
takve trodimenzionalne (prostornc) sinteze poceli izvoditi tek u 
posljednje vrijeme, kad su uvedeni u upotrebu mocni strojevi za 
racunanje. Oni cijelu sintczu obavljaju »sami«, samo im treba 
«ubaciti« amplitude zabiljezene na specijalnim perforiranim karri- 
eama. 

Mnogo obicnija i u vecmi slucajeva potpuno dovoljna slika 
kristalne resetke je dvodimenzionaina slika u ravnini. Takva slika 
je u stvari projekcija elementarne celije na jednu plohu. Ohicno 
je to projekcija na plohu koja je okomita osi rotacije kristala. 
Za takvu pmjekciju nisu potrebni svi mogu(H interferencioni 
maksimumi. Dovoljnj su samo oni koji lezc u jednom nizu na 
rentgenogramu rotirajuceg kristala, upravo u ekvatorijalnom ili 
»nuIcom« nizu (vidi sliku 12,). Projekciju elementame celije na 
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jednu ravninu mozemo predociri kao da nastaje tako da sav 
sadrzaj celije stisnemo.ujednu ravninu. To je u neku ruku tlocrt 
elementame celije u kom su sadrzani svi atomi celije, slic"no kao 
Sto iz plana zgrade znamo razmjestaj svih njenih ndaja i detalja. 

Ostaje jos jedno pitanje: »Sto nam daje suma amplituda u 

svakoj tocki tako dobivene projekcije elemcntarne celije ?« Opet 
e'emo istaknuti analogiju izmedu ogiba na optickoj mrezici i ogiba 
na kristalnoj resetki. Slika opticke mrezice, sto smo Je dobili 
grafickim putem, prikazivala je raspored amplituda rasijanog svi- 
jetla na samoj mrezici. Slijedi, da projekcija elementame celije 
prikazuje raspored amplituda rasijanih rentgenskih zraka na tvari 
lesetke. Ta tvar resetke koja rasijava rentgenske zrake su elek- 
troni. Velicina amplitude rasijanih rentgenskih zraka na datom 
mjestu resetke proporcionalna je broju clektrona na torn mjestu. 
Bit cemo tocniji. Valna mehanika odustala je od prcdodzbe elek- 
tronskih staza u atomima i uvela funkciju rasporeda clektrona u 
atomu. Ta funkcija odreduje vjerojatnost nalazenja elektrona na 
nekom mjestu u atomu. Elektroni tako erne oko atomske jezgre 
»oblak« koji na razlieitim udaljenosrima od atoma ima razlitttu 
gustocU Amplituda rasijanih rentgenskih zraka na atomu je pro- 
porcionalna gustoci elektronskog oblaka. Prcma tome, vrijednost 
sume amplituda na projekciji elementame eeljje u biio kojoj 
njenoj tocki proporcionalna je gustoci elektrona u toj tocki kri- 
stalne resetke. Projekcija elementame celije u stvari je projekcija 
lunkcije elcktronske gustoce u kristalu. Tamo gdje je gustoca 
elektrona najveca tamo se nalaze atomi. Mjesta male elektronske 
gustoce ili, mjesta s elektronskom gustocom nula, su mjesta izmedu 
atoma. Tako na slici koju daje rcntgenska strukturna analiza — 
na projekciji funkcije elektronskog rasporeda u kristalu — do- 
znajemo i velicinu atoma, njihov razmak, broj elektrona koji 
sadrze i nacln na koji su vezani. Uzmimo sad nekoliko primjera! 
Jedna od prvih projekcija funkcije rasporeda elektrona u kri- 
stalu prikazana je na siic: 13. Mju je dobio W, L. Bragg godine 1929. 
Kadi se q kristalnoj resctki silikatnog minerala diopsida keraijskc 
formule MgCafSiOJ,. Kakve su to linije? 
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Linije koje vidimo na projckciji elektronskog rasporeda u" 
elementarooj celiji kristalne resetke diopsida su linije koje spajaju 
mjesta jednake clektronske gustoce. Isto onako kao 5to na geo- 
grafskim kartama spajaju mjesta jednake nadmorske visine da bi 
mogli na ravnini pap:ra prikazati reljcf zemljista, tako isto i na 
projekcijama elektmnske gustoce prikazuju raspored elektrona 
li kristalnoj rcsctki. Razumije se, tamo gdje te linije slijede gusto 
jedna za drugom tamo ima mnogo elektrona, tamo je gustoca 
tlektronskog oblaka veca. Mi smo navikli zamisljati atome kao 




91. 18, Krlvulje jednake clektronske jfustoce na projckciji elementarnc ccJije 
kristala tliopaida AisOiJS.Ojjj (W. L. Bragg), 



O-Oi^P 




SI. 14. Model rasporeda atoma u kristalnoj reietil diopsida postavljen as osnova 

projekr'jc rasf>oreda eleklronske Rusiofe dobivone pamoiu rcnigensko strukture' 

aaallse, a prikazane na slid IS. 
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cvrste kuglice. Ako gornju projekciju »preve,i 
predodzbu, onda imamo prcraa W. L. Braggu ^ mo<< na takvu 
velike clektronske gustoce objasnio je Bragg ka (j u I4 ' M J esta 
se projeciraju magnezijev i kalcijev atom zaj v m J esta na ko J a 
znacenja clektronske gustoce mogao je Bragg zalrt. > Iz osta!in 
zaje imaju silicijevi i kisikovi atomi. Znacajno je J* ySti k °J e P oI <> 
i kalcijev ion osamljeni i imaju kuglastu formu, * ^ ma g nezi Jev 
oni u resetki u ionskom stanju i povezani su s nejj. \° znaei da su 
Si0 3 -skupinama elektrostatskim silama. To je ^ tIimo na b:jcnim 
tvrditi i po-vrijednosti elcktronske gustoce na !^ Uao Bra ^ P " 
je skoro tociio da uknpni broj elektrona na tirr, Jekcijl - Iza§1 ° 
28 elektrona, sto odgovara zbroju elektrona magr, to i es fWW .W»orf 
kalcijevog (Ca-) iona. Mi se na toj uspjcloj pr,^ iievog (Me "> * 
skog rasporeda ne demo dalje zadrzavatj, no is t ! J . ekci - ii dektron - 
nje jos mnogo toga moze doznati. *emo, da se od 

Projekcija clektronske gustoce na slici 13. j^, 
kristalne resetke koju daje »matemat:eki rcntg<j " stViJri >>sIika « 
- ■ rentgenska struktuma analiza. Citatcljima ce ^ sk ' : mikr °skop« 
cudnom i nesa'vrsenom, jer nije fotografija. Me&^ ta slika u " nit * 
sve sto o strukturi mozemo saznati danaSnjim s tlm ta slika daje 
Ta je skka kvantitativna, ona daje sve podat]/ edstvima nailke ' 
dovoljno toeno. Kao sto iz toene geografskc L* u br °i evir na i 
podatkc terena kojeg nismo ni vidjeli, tako L. Srte eitam ° sve 
rcntgenske strukturn e analize doznajemo deta|. ° vih MS " irnaka * 
svijeta kristalne resetke. Medutim, mogu se dofy 1Z nevidl i iv( >g 
kristalne resetke po metodi koju je takoder prvj * f ' » fot °gn»fiJe« 
Takva fotografija resetke diopsida prikazana j> l 'P otr< - ,bi a Bragg. 

Te su fotografije dobivene opet prcma /** Sh " 15 " 
postanka slike u mikroskopu i po istoj metodi bbc -° v °J te0T 'i' 
fickim putcm nacinili sliku mrezice. To je Fourj ^°i° m sm ° g™- 
njena direktno na fotografskoj ploci. U tu svrr, r ° Va sintcza ua '" 
Bragg fotografsku plocu* u vise navrata i to » osv J otl J av:ln Jc 
mjeri i na onaj nacin kako to zahtijeva rasporo , Vaki P >* u ono ' 

— ' amplituda koje 

* U sivzri, upocrebio jc specijaini, na svi]ci\o osjetl iiv 
totografskc cmohaje suv.le osjetljnre na svijctlo. pa.pir, jer su Mine 

* 
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daje svaki interferencioni maksimum posebno. Na slici 16. pri 
kiizana je fotngrafska pioca, kad je bik osvjetljena tako kako to 
zahtijevaju redom interferencioni maksimum 102 (a), 002 (b). 
302 (c) i 301 (d). Craa, jako osvijetljena mjesta odgovaraju maksi- 
malnim vrijednostima amplituda, a svijetla, neosvijetljena mjesta. 
odgovaraju minimalnim vrijednostima amplituda, Kad tamna pruga 
prolazi kroz centar simetrije (ishodiSte) onda je uzeta amplituda 
s pozitivnim predznakom, a kad svijetla pruga* prolazi ktoz 
centar simetrije onda amplituda ima negativan predznak. U prvom 
slucaju noma razlike u fazi, a u drugom je ona 180°. Kad se Foto- 
grafska ploca osvijetli redom na ovaj nacin prilnzima svih inter- 
ferencionih maksimuma onda se sva pojedinacna osvijetljenja 
sumiraju u jednu sliku — u sliku kristalne resetke (si. 15.). U toj 
slici tamnija mjesta znace vise elektrona, a svjctlija manje elek- 
trona. Ta se slika moze punim pravom nazvati fotografjjom kri- 
stalne resetke, jer je nastala na onaj nacin na koji nastaju slike 
u mikroskopu. Medutjm u nauci mnogo vile cijene projekcije 
elcktronskog rasporeda nego ovc fotografije. Prve su mnogo 
tocnije i preglednije od potonjih. 

Da zavrsimo na jednom primjeru na kom je u najnovije 
vrijcmc rentgenska strukturna analiza pokazala sjajne mogucnosti 
i opravdala glas najmocnijeg mikroskopa danasnjice. To je primjer 
odredivanja struktur; vrlo slozene molekule, molekule penicilina. 

Poznato je, da je prvoklasno Ijekovito djelovanje penicilina 
naslo vec svoju liroku upotrebu a kemijska formula — struktura 
molekule penicilina — jos nije bila ustanovljena. I ako su kemijske 
metode odredivanja strukture molekula najbolje i najbrz; vode 
k cilju, kemicari se nisu mogli odluciti u izboru izmedu dviju 
najvjerojatnijih formula. Kristali penicilina bili su zbog toga pod- 
•v rgnuti rentgenskoj strukturnoj analizi. U ispitivanje je uzet 
derivat penicilina — kalijeva i mbidijeva sol benzil-penicilina. 
Izmjereni su svi interfercncioni maksimum i ucinjena je projekcija 
na tri plohe. Raspored atoma na tim projtkcijama neosporno jtf 



* Promjcna tamnog i svijetlog te£e, razumije se, po harmoni£kom zakonu, 
CDsimjs-funkc:iorn, 3to se na reprodukclji toiao ne vidi; 
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otkrivao pravu strukturu molekuls. Dobivenu projekciju funkcije 
elektronske gustoce u kristalnoj resetki rnogu dati niojckule sarao 
sa jednom od prediozenih formula. Model molekulc kalijevog 
benzil-penicilina sastavljcn od kuglica kojc prikazuju atome, Za- 
jedno sa sve tri projekcije prikazan je na slici 17. Svakora atornu 
u molekuli tocno je oilreden polozaj. Njibova medusobna pove- 
zanost u molekuli kao i njihovi razmaci utvrdeni su bei! svake 
sumnje. Rentgenska struktuma analiza rijesila je dilemu kemicara 
i olaksala napore oko sinteze te vazne tvari. 

Moderna nauka nema boljeg mikroskopa, nema mikroskopa 
vecc moci povecavanja i razlucivanja, nego sto je to rentgenska 
struktuma analiza. Vidjcli smo, da naziv »supermikroskop« za 
rentgensku strukturnu analizu nije samo slikovita poredba vec on 
ima svoj unutarnji raziog. Rentgenska struktuma analiza u stvari 
je onaj matematieki »opticki sistem« za rentgenske zrake koji 
radi na istorn principu kao i obicni i elektronski mkroskop. Geni- 
jalna je bila ideja slavnog engleskog fizicara Bragga da Abbe-ovu 
teoriju postanka slike u mikroskopu primijeni na pojavu inter- 
ferencije rcntgenskih zraka na kristalima. Tako je nastala metoda 
koja je donijela bogate plodove. Ona je omogucik da se eksperi- 
mentalnim putem stekne uvid u carstvo kristalne i molekulame 
grade u stepenu u kom to nijedan xriikroskop, nijedna metoda nije 
postigla. 



BiljeSka 

Abbe-ovu teoriju postanka slike u mikroskopu prvi je mate- 
matski obradio A. B. Porter. Njegova je radnja izasla 1906. god. 
u casopisu »The London, Edinburgh and Dublin Philosophical 
Magazine and Journal of Science« (ser. 6., vol. 11., str. 154). Vrlo 
je jasno i Iako pisana i moze &e smatrati najboljim prikazom 
Abbe-ove teorije. 

Porterovu radnju kao i njegov prikaz uzeo je W. H. Bragg 
kao bazu za primjenu Fourierove metode u rentgenskoj struk- 
turnoj analizi. Temeljni opis te metode u tu svrhu primijenjene 
daje W. L. Bragg (sin) god. 1929. u casopisu »Zeirschrift Fur 
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KristaIlographie« (vol. 70., str. 475.). Na istom nijestu opisana je 
| prvi puta fotografska metoda Fourierove sintese. Otuda su uzete 
i sKke za nas Slanak. 

Sve metode rentgenske strukturne analize opisane su u ra*I:- 
eitim spccijaMm knjigairui. Spominjemo: C. W. Bunn. Chemical 
Crystallography. Oxford 1946- k te knjige uzete su i aefce sl.ke 

za ovai clanak, 

Klasicne ekspe rim rate i teoriju o ogibu i interferenciji svj|e- 
tlosti naci ee eitaoci opisane u raznim udzbenkima optike. Od 
noviih knjiga OSObitO se istieu: K. W. P •> h 1. EinfUhrnhg a *e 
Optik. Berlin 1943, te Ci. S. Lands berg, Optika. Moskva. 
I ciijingrad 1947. Iz Pohl-ove knjige uzete su i neke slike za ova] 
clanak. Prijevod jednog i drugog lijepog udzbcnika optike dobro 
bi dosao za unapredenje fiztke kod nas. 
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Pojavc kod cetmju vdikih Jupiterovih WKbta 1931. 
Pt>1 .-;;- Jupkerovfli satdtta 19.il- 

Zvjezdano nebo i pojave po mjcsccima ■ 

III. TUMAC EFEMF.RIDAMA 
Glavni pojmovi sfcroe astrononv ic 
ESemenii Sunceva sustava 
Element! Staza Sunceva sustava 
Podaci o vdJkim planetima 
Satelitt vclikih plancta ■* - 
Astronomske konstame i podaci 
Glavnt rojcvi meteora 
Elcmenti siaza pcrlodickih kometa 
Upotreba cfemertda . 



rv. ZVIJEZDE ■ • 

Popis zvjjczda 

Najblizc rvijezde 

Pctnaest najsjajnijih zvijezda . . - 
Zvijczde sa najve&n .lastium gibanjem 
Zvijczde sa najvccim ndiialsira gibanjem 
Petnaest najsjajnijih dvojnih zvijezda . 
Eklipsne prom jen I jive zvljezde 
Minima Algola 1951. ■ - - „• 

Sjajnije kratkoperiodicne p.omjcnljive zvtjezde 
Sjajnije dugopcriodicne promjenljive zvijczde 
Sjajnije ncprav "!nc promjenljive zvijczde . 

Konstante za redukciju 1951. 

Sredn.ja mjcsta osnovn ; ti zvijezda , 
Tumac tabtkaraa o zvljezdama ... 
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40 
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42 

44 

57 
5K 
76 
78 
79 
80 
82 
85 
8t> 
88 

93 
94 
'Jr. 
98 
99 
WAS 
101 
102 
103 
104 
105 

1117 
108 
112 
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sirdnie vrijeme 



dana 



V. POMOCNE TABLICE . . 

Normalna rcfrakcija 

Korekcije normalnitr rcfrakcija 

Preccsjja u deklimaciji 

Prrccsija u rekr&scenziji 

Trajanje gradanskog sumraka . 

Trajanje astronomskog sumraka 

Poludnevni luk .... 

Pretvaranje zvjezdaJK>g vrcrnena u 

Pretvaranje srednjeg vremena u zvjezdano vnjeme 

Pretvaranje satova, minuta i sekunda u decimalne dijelove 

Depresija horizonta i daljina vida 

Mjere za daljice u astronomiji 

Pretvaranje prrvidnili velii'ma u apsolutne 
Pretvaranje razlike velieLna u omjer sjaja ... 

Glavne spektralne linije Sunecva spektra 

Vremenske zone (sa slikom) 

Geografske koordinate 

Upotreba tablica logaritama, sinusa i tangensa 

Mantise logaritama 

Antilogaritmi 

Prirodni simisi . 

Prirodni tangensi 

Tabele odnosa nekih fizikalnih velieina, mjcrenih u 

sistemi;rja jcdinica 

Tumac pomocnim rablicama 

VI. CLANCI 

Dr. S. Hondl: Boskovicev sralak 

Prof. N. Abakumov: Geoid 

Dr. D, BJanusa: Problemt ko2mclogi]e i kozmogojnje 
D. Grdenic: Rentgenska struktuma analiza kao najrnocnijj 
teleskop 
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121 
122 
123 
124 
125 
126 
126 
127 
128 
129 
130 
134 
135 
135 
136 
139 
140 
142 
143 
144 
146 
148 
150 

152 
162 

165 
167 
172 
183 

216 



Cijena 119 dinara 

Z.1 clanove Hrvacskog Prirodoslovnog Drustva 

cijena. 100 dinara 
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